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ABSTRAKT 
Cílem práce je vytvořit ucelený přehled o křemíkovém monokrystalickém solárním článku 
z hlediska fyzikálního principu a sledu technologických operací nutných k jeho výrobě. 
Vliv jednotlivých výrobních kroků je diskutován za účelem omezení rekombinačních, 
optických a odporových ztrát solární struktury. Na základě teoretických předpokladů je 
poté v programu PC1D vytvořen jednorozměrný model solárního článku, který je 
optimalizován pro dosažení maximální konverzní účinnosti. Výsledný model solárního 
článku je s ohledem na dostupné technologie ve společnosti Solartec s.r.o. realizován a 
závěrem porovnán s výstupními parametry simulací.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Monokrystalický křemíkový solární článek, vliv výrobních operací na konverzní účinnost 
solárního článku, optimalizace modelu v PC1D, simulační nástroj Comsol Multiphysics, 
porovnání modelu a reálných solárních článků.  
 
 
ABSTRACT 
The aim of the work is to create a coherent overview of the silicon monocrystaline solar 
cell in terms of the physical principle of the structure and sequence of technological 
operations necessary for its production. The effect of individual manufacturing steps is 
discussed in relation to the requirement of decreasing recombination, optical and ohmic 
losses of the monocrystalline solar cell. Due to a theoretical assumption, one-dimensional 
model of solar cell was created in a PC1D software that was later optimized to achieve the 
highest possible efficiency. Using the available technologies, final model of the solar cell 
is manufactured in Solartec company and in the end of the work compared with the output 
of simulation. 
KEYWORDS 
Monocrystalline silicon solar cell, the effects of individual manufacturing steps  to 
conversion efficiency of solar cell, the optimization of structure by PC1D, the simulation 
tool Comsol Multiphysics, the comparsion of model and real solar cell. 
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ÚVOD  
Prostřednictvím Slunce na zemský povrch permanentně dopadá energetický tok o velikosti 
zhruba 89 PW. Vezme-li se v potaz, že průměrná celosvětová spotřeba energie v roce 2008 
dosahovalo hodnot 132 PWh, tak by k pokrytí veškerých dostupných zdrojů elektrické 
energie stačilo v časovém horizontu 90 minut využít 0,02% slunečního záření [1]. Uvedená 
kalkulace by samozřejmě platila pouze za předpokladu, kdyby bylo možné sluneční energii 
prostřednictvím solárních článků přeměnit beze ztrát.  
Účelem předkládané práce je diskutovat vliv výrobních operací na celkovou konverzní 
účinnost monokrystalických křemíkových solárních článků. Pomocí simulačních nástrojů 
PC1D a Comsol Multiphysics poté vytvořit a optimalizovat model solárního článku tak, 
aby mohl být realizován ve společnosti Solartec s.r.o. s maximální možnou účinností. 
Práce se člení do pěti kapitol počínaje fyzikálním principem solární struktury 
s přihlédnutím k procesu fotovoltaického jevu a výčtem parametrů potřebných 
k zhodnocení simulací.  
Druhá kapitola se nejprve zabývá diskuzí ztrátových mechanismů solárního článku a 
poté příspěvkem jednotlivých výrobních kroků na výslednou konverzní účinnost. 
Posouzeny jsou procesy snižování rekombinačních ztrát oleptáním, či pasivací povrchu a 
BSF efektem zadní strany struktury. Zmíněna je rovněž redukce optických ztrát vhodnou 
texturací a depozicí antireflexní vrstvy spolu s omezením ztrát odporových volbou 
materiálu a způsobem nanášení kontaktů. 
V třetí části je představeno simulační rozhraní programu PC1D a vytvořen model 
monokrystalického solárního článku. Vzhledem k požadavku dosažení nejvyšší možné 
konverzní účinnosti jsou parametry modelu optimalizovány tak, aby mohly být výstupem 
pro realizaci fotovoltaických článků ve společnosti Solartec, s.r.o.  
Čtvrtá kapitola pojednává o modelování elementárního solárního článku 
v sofistikovanějším simulačním nástroji a to v Comsolu Multiphysics. Uveden je postup 
vytváření jednoduchého modelu určením jeho geometrie, okrajových podmínek a metodou 
potřebných výpočtů k zobrazení výstupů simulací. Komerční simulační nástroj Comsol 
Multiphysics je poté porovnán s volně šiřitelným PC1D.   
Závěrem se práce věnuje komparaci solárního článku vzešlého na základě optimalizace 
parametrů v PC1D s měřenými sedmi realizovanými články ve společnosti Solartec, s.r.o. 
Diskutovány jsou možné příčiny odchylky konverzní účinnosti navrhovaného modelu a 
skutečných měřených struktur. 
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1 PRINCIP SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ 
Prostřednictvím solárních článků dochází ke konverzi slunečního záření 
(elektromagnetického vlnění) na elektrickou energii. Podstata energetické přeměny spočívá 
ve fotovoltaickém jevu, o jehož ucelené teoretické vysvětlení se v roce 1921 zasloužil 
Albert Einstein. V následujícím textu bude diskutována fyzikální podstata křemíkových 
solárních článků, zejména pak interakce optického záření s polovodičovým materiálem.  
1.1 Struktura fotovoltaického článku - pn přechod 
Principiálně si lze fotovoltaický článek představit jako křemíkovou velkoplošnou diodu 
složenou z oblastí polovodiče typu n a p. Křemík je za pomocí chemických procesů 
upraven na čistotu odpovídající požadavkům solární struktury [2]. Vhodnou difúzi příměsi 
jsou vytvořeny oblasti typu p – základní materiál je dotován třímocným prvkem, v němž 
jsou majoritními nosiči náboje díry a oblasti typu n s dotací pětimocným prvkem, u něhož 
jsou majoritními nosiči náboje volné elektrony. Spojením oblastí s odlišným typem 
vodivosti vzniká pn přechod, na němž je funkce fotovoltaické struktury závislá. Ideový 
příčný řez solárního článku je zobrazen na obr. 1.1.  
 
 
                  Obr. 1.1 Ideový příčný řez solárním článkem [3]  
Vlivem koncentračního spádu na rozhraní pn přechodu (bez přiloženého napětí) 
začnou elektrony z polovodiče typu n difundovat do polovodiče typu p a naopak kladně 
nabité díry z polovodiče p do n. V oblasti přechodu se elektrony a díry setkávají a vzájemně 
rekombinují, což vede k vytvoření tzv. depletiční (ochuzené) oblasti bez volných nosičů 
náboje. Na straně polovodiče typu n zůstanou kladně nabité ionizované donory a na straně 
polovodiče typu p akceptory se záporným nábojem. Šířka ochuzené oblasti je závislá na 
jejich koncentraci [3]. 
 Představeným mechanismem vzniká nepohyblivý náboj vytvářející elektrické pole, jež 
vyvolává zpětný driftový tok elektronů a děr. Driftový pohyb kompenzuje difuzní tok 
způsobený koncentračním gradientem a struktura se navenek jeví jako neutrální. Přechod 
pn  solárního článku se za podmínek T > 0 K, bez přiloženého napětí, nachází ve stavu 
termodynamické rovnováhy [3]. 
Přední kontakty  
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1.2 Fotovoltaický jev – konverze optické energie 
Poloha Fermiho hladiny je ve stavu termodynamické rovnováhy v celé struktuře solárního 
článku neměnná. Její úroveň, Ef, je funkcí koncentrace volných nosičů náboje (elektronů a 
děr), které jsou pro polovodič typu n  a p  rozdílné a vytváří tak vnitřní potenciál přechodu - 
tzv. difúzní napětí Udif. Velikost difúzního napětí je dána hodnotou dotace oblastí n a p. 
Jeho závislost můžeme vyjádřit vztahem [3]: 









2
i
da
diff ln
n
NN
e
kT
U
,      (1.1) 
kde Na je koncentrace akceptorů, Nd koncentrace donorů, ni intrinsická koncentrace, 
k Boltzmanova konstanta a T absolutní teplota. Velikost difuzního napětí vytváří 
potenciálovou bariéru projevující se v pásovém modelu přechodu pn posunem jednotlivých 
energetických hladin polovodiče typu n  a p (obr. 1.2).  
Dopadem fotonů na strukturu článku se vlivem předávání energie atomům krystalické 
mřížky křemíku uvolňují elektrony a vznikají po nich neobsazené stavy - díry. Potenciálová 
bariéra pn přechodu eUdif zabraňuje difuznímu pohybu elektronů a děr a jejich následné 
rekombinaci. Postupným hromaděním volných nosičů nábojů vlivem elektrického pole 
vzniká v oblasti přechodu rozdíl potenciálu, který se projevuje napětím fotovoltaického 
článku  UOC ≈ 0,6 V. Napětí UOC o svou velikost snižuje potenciálovou bariéru, čímž 
dochází k částečnému vyrovnání energetických hladin polovodiče typu n a p (UOC musí být 
menší než Udif, aby nezanikla separace opticky generovaných nábojů) [3]. 
 
 
Obr. 1.2 pásové energetické schéma pn  přechodu [3] 
U článku, kde bude osvětlena jen jedna část - např. polovodič typu p, dopadající záření 
generuje pár elektron - díra (obr. 1.2.). Bude - li vzdálenost od místa vzniku páru vzhledem 
k pn přechodu menší, než je délka jejich difúzního posunu, přiblíží se k přechodu, kde se 
vlivem kontaktního pole oddělí. Elektrony, pro které neexistuje potenciálová bariéra 
projdou do polovodiče typu n, kde se stanou majoritními nosiči proudu. Je-li emitor a báze 
článku (obr. 1.1) spojena (zkratována), díry z oblasti p projdou kontaktem do vnějšího 
obvodu směrem k oblasti typu n. Analogicky se bude článek chovat i při dopadu záření do  
n vrstvy článku [3].  
 
Rekombinace 
eUdif 
Ef 
Ec 
Ev 
Ei 
Generace 
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Ke vzniku fotovoltaického jevu je nutné, aby energie dopadajících fotonů byla větší 
nebo rovna šířce zakázaného pásu křemíku Eg ≈ 1,12 eV pro T = 300K. Fotony o energii 
nižší než 1,12 eV mohou excitovat volné nosiče náboje z příměsových hladin, avšak jejich 
velikost k celkovému příspěvku vedení proudu je zcela zanedbatelná. Fotony s 
energií  vyšší než 1,12 eV způsobují generaci páru elektron – díra a zároveň přebytkem 
energie tepelně rozkmitají krystalickou mřížku křemíku, což může zapříčinit až 56 % ztráty 
solárního článku [4]. Konverzní účinnost laboratorních křemíkových struktur tak klesá na 
hodnoty ƞ ~ 20 % [5]. Z hlediska vlnové délky dopadajícího světla λ jsou solární články 
nejcitlivější na fotony ve spektru λ ≈ 600 ÷ 700nm [5]. 
1.3 Vliv dopadajícího záření na proud článku 
Je - li fotovoltaický článek osvětlen, tak je generovaný proud úměrný spektru dopadajícího 
záření a parametru vnější kvantové účinnosti - EQE (E) (External Quantum Efficiency).  
EQE (E) vyjadřuje pravděpodobnost, s jakou bude foton o energii E pohlcen solárním 
článkem, v němž vyvolá excitaci valenčního elektronu do vodivostního pásu. Proud ISC je 
ve vztahu s dopadajícím zářením a vnější kvantovou účinností [6]:   
,)()(sSC dEEEQEEbqI 
       
(1.2) 
kde bS(E) reprezentuje spektrum dopadajícího záření mezi energii fotonu E a E + dE  
a q náboj elektronu.  
Bude-li na kontakty fotovoltaického článku působit napětí s rozdílem potenciálu mezi 
přední a zadní stranou článku, vytvoří se uvnitř struktury proud Idark, označován 
v zahraniční literatuře pojmem „dark current“ (proud neosvětlené solární struktury). Směr 
toku Idark je opačný vůči generovanému proudu ISC. Vzhledem k tomu, že solární struktura 
může být považována za velkoplošnou diodu, lze Idark vyjádřit [6]: 
,10dark 







 kT
qU
eII
        
(1.3) 
v němž je I0 hodnota proudu úměrná celkové rekombinaci v článku, U - napěťový 
potenciál, k Boltzmanova konstanta a T absolutní teplota.  
Celková hodnota proudu tekoucí článkem je poté rovna rozdílu proudu generovaného 
dopadajícím zářením a proudu v důsledku přiloženého napětí [6]: 
darkSC III 
        
(1.4) 
Není-li přední a zadní kontakt propojen, celkový proud článku je za předpokladu  
ISC = Idark nulový a může být určena hodnota napětí naprázdno UOC. Napětí naprázdno lze 
odvodit z rovnice 1.4 substitucí nulou za I, UOC za U a jeho vyjádřením [6]: 






 1ln
0I
I
q
kT
U SCOC
        
(1.5) 
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1.4 Voltampérová charakteristika a výčet parametrů 
solárního článku 
Voltampérová charakteristika ozářeného fotovoltaického článku leží ve IV. kvadrantu  
(obr. 1.3a). Charakteristiky neozářeného článku jsou zde pro názornost uvedeny v téže 
grafu (I. kvadrant). Dle předpokladu vyplývajícího z polovodičové struktury solárního 
článku vzájemná závislost proudu a napětí pro neozářený článek připomíná voltampérovou 
charakteristiku diody.  Napětí jsou v obou případech totožná, vlivem dopadajícího záření 
však strukturou teče vůči myšlené propustně orientované diodě závěrný proud [7]. 
Stěžejní vlivy uplatňující se v charakteristikách fotovoltaických článku jsou 
znázorněny na obr. 1. 3b. V propustném směru je tvar charakteristiky ovlivněn velikostí 
sériového odporu (kap. 2.6.2), difúzí nosičů a rekombinačními procesy. V závěrném směru 
(nezobrazeno) se uplatňují zejména procesy generační.  
 
 
    
 
 
 
 
 
 
   Obr. 1.3 a) VACH solárního článku [7]; b) Působící vlivy na VACH  s log. měřítkem proudu [3] 
 
Vzhledem k průběhu voltampérové charakteristiky (obr. 1.3) je nutné vysvětlit několik 
základních parametrů s ní souvisejících:  
o ISC označuje zkratový proud (short-circuit current) tekoucí článkem při 
nulovém napětí.  
o UOC značí napětí naprázdno bez připojené zátěže. Článkem v ideálním případě 
neprotéká žádný proud.  
o IMP je proud v bodě maximálního výkonu.  
o UMP napětí v bodě maximálního výkonu. 
o PMAX - maximální výkon, který reprezentuje úroveň napětí a proudu 
odebíraného ze solárního článku při kterém dosahuje nejvyššího výkonu. 
Optimální hodnota výstupního výkonu článku vyžaduje vhodnou odporovou zátěž a 
nastavení pracovního bodu. S uvedenými parametry blízce souvisí pojem tzv. fill factoru 
(nepřekládá se). Fill factor udává měřítko zaoblení voltampérové charakteristiky poměrem 
plochy obdélníků pracovních hodnot proudů a napětí s velikostí zkratového proudu a napětí 
naprázdno: 
I (A) 
IMP 
ozářená 
struktura 
neozářená 
struktura 
IV. 
I. propustný stav 
difúze nosičů 
vliv sériových odporů rekomb. 
procesy 
a) b) 
U (V) 
log I (A) 
U (V) 
UMP 
ISC 
UOC  
PMP 
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SCOC
MPMP
IU
IU
FF 
       
(1.6) 
Fill factor FF bývá obvykle v rozmezí hodnot od FF = 0,75 a FF = 0,85 [7]. 
Konverzní účinnost solárního článku je chápana jako poměr elektrického výkonu 
struktury v důsledku fotovoltaického jevu k velikosti výkonu dopadajícího záření [7]:  
,SCOCMPMPMP
SE
IUFF
SE
IU
P
P
sv 



      (1.7) 
kde E značí intenzitu ozařování a S plochu solární struktury. 
Laboratorní články dosahují konverzní účinnosti ƞ = 22%. U komerčních produktů se 
pohybují mezi 13 ÷ 19% [4].  
Ve své podstatě je konverzní účinnost limitována výčtem odlišných fyzikálních 
aspektů. Zhruba 23% dopadajícího slunečného záření má nevhodnou vlnovou délku, kterou 
články neabsorbují. Až 34% ztrát souvisí se zahříváním struktury, 4% připadají na 
rekombinační ztráty, 17% souvisí s omezením napětí článku a 5% může být přičteno 
tvarovému omezení voltampérových charakteristik, tedy fill factoru. Zbývající výkon po 
přeměně sluneční energie na elektrickou můžeme považovat za užitečný výkon článku [3]. 
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2 VLIV VÝROBNÍCH OPERACÍ NA ÚČINNOST 
SOLÁRNÍHO ČLÁNKU 
K realizaci solárních článků bylo v průběhu několika desítek let použito mnoho rozličných 
materiálů a výrobních procesů. Fotovoltaické články jsou v současnosti vyráběny 
především z křemíku. Další alternativou mohou být polovodičové tenkovrstvé materiály z: 
telurid kadmia CdTe, amorfního křemíku, amorfního křemíku-germania  a z materiálů typu 
CIS (CuInSe2, CuInxGa1xSe2) [8]. 
Výsostní podíl v produkci si udržuje křemík, ať už ve formě monokrystalických, 
multikrystalických destiček nebo multikrystalických pásků. Jeho výhodou je dostatečná 
šířka zakázaného pásu potřebná k dosažení vysoké účinnosti generace volných nosičů 
náboje a dobře zvládnutá technologie výroby.  
Křemík se v přírodě nejčastěji vyskytuje ve formě bezbarvé krystalické látky známé 
pod označením křemičitý písek. K výrobě monokrystalického křemíku postačuje 
polykrystalická forma křemíku, křemenný kelímek, legující prvky (As, Sb, P, B) a zařízení 
na jeho tažení. Proces úpravy materiálu Si pro aplikace solárních článku je uveden v [2]. 
V následujícím textu jsou uvažovány operace aplikované na již vytvořený základní substrát 
monokrystalické destičky s krystalografickou orientací rovin <100>. 
2.1 Faktory ovlivňující konverzní účinnost článku 
Technologické operace aplikované při výrobě solárních článků výrazně ovlivňují jeden 
z nejdůležitějších sledovaných parametrů a to konverzní účinnost. V objemu a na povrchu 
křemíkové struktury vznikají odporové, optické a rekombinační ztráty, které výrazně 
snižují její velikost.  
V případě, že bude uvažována výroba ideálního bezeztrátového solárního článku, mělo 
by se docílit [7]:  
o nulové reflexe dopadajícího světla s jeho ideální absorpcí  
o potlačení SRH (Shockley-Read-Hall), radiačních a Augerových rekombinačních 
procesů [9] 
o aplikace bezeztrátových kontaktů s co nulovým sériovým odporem struktury 
o omezení ztrát vlivem transportu volných nosičů náboje v substrátu - zajištěním 
dostatečně dlouhé doby života nosičů 
o optimální tloušťky materiálů – článek [10] uvádí, že vzhledem k Augerové 
rekombinaci a účinné absorpci volných nosičů náboje je optimální tloušťka 
křemíkového substrátu zhruba 100 µm 
Ideální solární článek vyrobit nelze. Z procentuálního vyjádření vyskytujících se ztrát 
(obr. 2.1.) je patrné, že konverzní účinnost článků nejvýrazněji ovlivňují rekombinační 
procesy. V důsledku velkého poměru plochy solárního článku vůči jeho objemu je stěžejní 
povrchová rekombinace, která se minimalizuje tzv. povrchovou pasivací [2].  
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Druhým faktorem omezujícím účinnost článku jsou ztráty způsobené optickými jevy. 
V závislosti na vlnové délce dopadajícího záření povrch křemíkového substrátu odráží 
zhruba 35 – 50% světla. Struktura mřížky dle jejího provedení dále stíní  
3 – 12% záření. Omezení optických ztrát lze docílit aplikací tzv. antireflexní vrstvy a 
pyramidovou texturací povrchu článku [2].  
Ohmické ztráty jsou dány odporem sběrných vodičů a polovodičového materiálu. 
V prezentované reálné voltampérové charakteristice článku (kapitola 1.4.) je například 
patrný vliv sériového odporu. Odporové ztráty se dají ovlivnit volbou materiálů, návrhem a 
typem metalizace [2]. 
 
Obr. 2.1 Procentuální znázornění optických, odporových a rekombinačních ztrát ovlivňující 
účinnost článku [9] 
2.1.1 Povrchová rekombinace nosičů náboje 
Příměsemi nebo poruchami krystalické mřížky křemíku jsou v objemu a na povrchu 
fotovoltaických článků vytvářeny defekty - rekombinační centra, jež výrazně snižují 
konverzní účinnost solárních článků. Vzniklé defekty vytvářejí parazitní energetické 
hladiny uvnitř zakázaného pásu, přes které můžou přeskakovat elektrony z vodivostního 
pásu do valenčního, kde rekombinují s dírami. Uvedený jev je vysvětlen tzv. Shockley-
Read-Hall teorii [9]. 
V [5] je pro jednoúrovňový defekt (SLT - single level trap) umístěný na parazitní 
hladině ET definována rekombinační rychlost dle Schockley-Read-Hall rekombinace:  
     
,
/
iSLTp
/
iSLTn
2
i
SLT
TiTi kTEEkTEE ennenp
npn
R
 



   
(2.1) 
kde je doba života nosičů dána  
Tth
SLT
1
N
 
         
(2.2) 
V předkládaných vzorcích jsou: p,n počty elektronů a děr, ni intrinsická koncentrace 
nosičů, τSLTn a τSLTp elementární doba života elektronů a děr, ET energetická úroveň defektu, 
Nt  koncentrace defektu, σ záchytný průřez náboje a vth teplotní rychlost náboje. 
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Malé doby života nosičů (2.2) korespondují s vysokou hodnotou rekombinačních 
center. Pokud jsou defekty na povrchu a v objemu struktury rozměrově a početně rozsáhlé, 
zvýší se rekombinační rychlost elektronů a děr, čímž se zkrátí doba života nosičů. 
Analogicky děj probíhá u vyšších hodnot teplotní rychlostí vth, kde roste pravděpodobnost 
interakce nosiče náboje s pastí [5].  
2.2 Leptání poškozené vrstvy 
Nechtěná povrchová rekombinace je důsledkem nezakončených vazeb vyskytující se na 
povrchu článku, které vzrůstají s množstvím nečistot a defektů po odřezání substrátů 
z taženého ingotu. K její eliminaci je nutné defektní povrch kultivovat. První krok, jež se 
při výrobě solárních článků zavádí, je oleptání poškozené vrstvy. 
Oleptává se zhruba 5 ÷ 10 µm z obou stran křemíkové destičky a to buď v kyselé, nebo 
alkalické lázni. Alkalické leptací roztoky jsou tvořeny hydroxidem draselným – KOH, 
případně hydroxidem sodným – NaOH. Proces leptání trvá v lázní vyhřáté na teplotu  
80 - 90 °C asi 15 minut. Kyselé leptací roztoky jsou složeny směsí kyseliny dusičné HNO3, 
kyseliny octové CH3COOH a kyseliny fluorovodíkové HF. Na základě poměru oxidace 
v sloučenině rozlišujeme izotropní a anizotropní leptací proces. K odstranění pohmožděné 
vrstvy využíváme izotropní leptání [11].  
Po odstranění poškozené vrstvy se provádí měření základních parametrů materiálu, 
jakými jsou: tloušťka desky, hodnota vrstvového odporu substrátu Rsh a zejména doba 
života minoritních nosičů náboje τ. Metoda na měření doby života τ je založena na 
optickém vybuzení volných nosičů a jejich následné detekci pomocí mikrovlnného záření o 
vlnové délce λ = 904 nm [11]. Hodnoty doby života charakterizují vliv povrchových a 
objemových rekombinačních procesů. K dosažení vhodné účinnosti solárního článku by 
měl být parametr τ co nejvyšší. Na obr. 2.2. je z hlediska výskytu defektů uveden rozdíl 
mezi leptaným a neleptaným povrchem materiálu. 
 
 
 
Obr. 2.2 Zobrazení defektů za pomocí doby života volných nosičů náboje. Tmavě červená místa 
                znázorňují zvýšený výskyt pastí, tedy snížení účinnosti konverze sluneční energie [11]. 
Odstraněná pohmožděná 
vrstva 
Neodstraněná pohmožděná 
vrstva 
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2.3 Povrchová texturace – snížení optických ztrát 
Po odstranění pohmožděné vrstvy je povrch křemíkových substrátů hladký a lesklý. Odráží 
se od něj více než 35% dopadajícího záření, což snižuje účinnost přeměny energie [4]. 
Ke snížení optických ztrát se u substrátů s krystalografickou orientací <100> provádí 
povrchová texturace ve  formě nahodile situovaných pyramid s vrcholovým úhlem 70,5° 
[11]. 
K vytvoření pyramid se využívá anizotropního leptání povrchu hydroxidem draselným 
KOH nebo hydroxidem sodným NaOH. Doba působení leptacího roztoku a teplota lázně 
definuje výšku pyramid, která se obvykle pohybuje v rámci jednotek mikrometrů. 
V důsledku takto vytvořené struktury se zvětšuje plocha povrchu a současně se dopadající 
paprsky mohou odrazit k sousedním pyramidám a dále směřovat do substrátu, kde generují 
pár elektron – díra  [11].   
Texturace povrchu v kombinaci s antireflexní vrstvou může redukovat velikost 
optických ztrát o několik procent. Světlo, jež vstupuje do substrátu, je vzhledem k jeho 
původní rovinné ploše nakloněno a fotogenerace  tak probíhá blíže sběrným kontaktům. 
Zmíněný mechanismus je výhodný u solárních článků využívajících krátké difúzní délky 
nosičů náboje, u nichž zvyšuje absorpční koeficient [7]. Na druhou stranu si je nutné 
uvědomit, že texturací povrchu se zvyšuje plocha solárního článku, což vede k nárůstu ztrát 
v důsledku Shockley-Read-Hall rekombinačních procesů [5].  
2.3.1 Mechanismus optické reflexe texturovaného povrchu 
Na obrázku 2.3.a) je znázorněn náčrt pyramidové struktury s vyznačenými odrazy 
vertikálně dopadajícího záření pod úhlem 35,25° vzhledem k stěně pyramidy.  
 
 
  Obr. 2.3  a) Mechanismus odrazu dopadajících paprsků vlivem povrchové texturace článku [7], 
                b) Výbrus texturovaného povrchu – snímek z elektronového mikroskopu [12] 
Postupnými odrazy část dopadajícího záření opakovaně proniká do objemu křemíkové 
destičky. Experimenty prokázaly, že pod osvětlením AM 1.5 vhodně texturovaného 
povrchu se reflexe dopadajícího záření sníží z 35% na 10%. Následná aplikace antireflexní 
vrstvy dokáže odraz slunečního světla zredukovat až na hodnoty pod 3% [7].    
 
a) b) 
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U zhruba 10% dopadajícího slunečního záření v křemíkové destičce o tloušťce 200µm 
nedochází k absorpci. K její zvýšení se využívá reflexivní metalické vrstvičky na zadní 
straně článku. Popsaným způsobem je znásobená cesta dopadajících fotonů a světlo je 
částečně „uvězněno“ (light trapping) v objemu křemíku [7].  
Výhodné je zadní stranu solárního článku pokrýt členitou strukturou a využít tak tzv. 
Lambertova odrazu obr. 2.4. 
 
 
  Obr. 2.4 a) Reflexe dopadajících paprsků v důsledku úpravy zadní strany [7]  
 
Z obrázku je patrné, že vzhledem k vysokému indexu lomu křemíku sluneční paprsky 
opouštějí objem polovodiče pouze v omezené míře (šrafovaná oblast obr. 2.4.). Úhel  
ϕC, pod kterým se paprsky dostávají vně strukturu, lze určit vztahem [7]: 
,
1
sin
2C
2
n

         
(2.3) 
kde je n index lomu světla. Pro nSi = 3,9 je ϕC ≈ 17° [7].  
 Se zvýšením úhlu odrazu ϕC vhodnou texturací zadní strany se optické ztráty 
redukují z 10% (bez úpravy zadní strany článku) na 6 % (není myšlena aplikace antireflexní 
vrstvy) [7].  
Celkovou sumarizací kapitoly texturace povrchu může být konstatováno, že reflexe a 
nedostatečná absorpce slunečních paprsků nezanedbatelně snižuje konverzní účinnost 
článků. Kdyby bylo docíleno snížení optických ztrát pod 6% hodnotu, proudová hustota 
článkem by při osvětlení AM1.5 dosahovala dle [7] přibližně 41mA/cm2, přičemž 
teoretické maximum je 44mA/cm2  .  
2.4 Vytvoření pn přechodu fotovoltaického článku 
V polovodičové technice se uplatňují dva procesy pro vytvoření pn přechodu:  
1) vysokoteplotní difúze prvků  
2) iontová implantace.  
Iontová implantace je výhodná zejména pro výrobu solárních článků určených pro 
kosmické účely a vzhledem ke své cenové náročnosti se plošně nepoužívá [2]. Následující 
text bude tedy věnován vysokoteplotním difúzním procesům. 
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2.4.1 Tvorba n+ vrstvy fosforem a jeho vliv na účinnost  
Nosné křemíkové substráty jsou většinou dopovány třímocným prvkem bóru  
s koncentrací od 1015 do 1017 cm-3, jenž v rámci pn přechodu vytváří polovodič typu p. 
Proces difúze bóru na základní materiál je možné nastudovat v práci [2].  
Zde uvažovaný emitor solárního článku (polovodič typu n) je realizován 
vysokoteplotním dopováním substrátu pětimocným fosforem prostřednictvím difúzního 
procesů z plynné fáze.  
Samotný proces difúze sestává ze dvou dílčích kroků: 
1. Předdifúze (difúze z nekonečného zdroje) – probíhá sycení zdrojovým plynem, 
v důsledku chemické reakce dopant v atomární formě difunduje do objemu 
substrátu 
2. Rozdifundování – sycení zdrojovým plynem již neprobíhá, dochází k pohybu 
konečného počtu příměsí 
Difúze fosforu z plynné fáze se uskutečňuje v křemenných pecích při teplotách  
800 ÷ 1100°C. Do pece je vháněn plyn obsahující fosfor, jakým je například trichlorid 
fosforu POCL3, nebo fosfin PH3. Během procesu předdifúze vzniká na povrchu substrátu 
reakcí POCL3 a kyslíku oxid fosforečný P2O5 spolu s oxidem křemičitým SiO2. 
Vzájemným mísením oxidu fosforečného a oxidu křemičitého povrch substrátu pokryje 
fosforo-silikátové sklo (v zahraniční literatuře uváděno zkratkou PSG – Phosphosilicate 
Glass). Jeho následným rozdifundováním při teplotách až 1100°C dochází k difúzi atomů 
fosforu do substrátu a k tvorbě pn přechodu [11]. 
V případě nízkých penetračních délek fosforu se při sycení zdrojovým plynem difúzní 
profily neshodují s difúzní teorii. Tato anomálie je některými autory vysvětlována prudkým 
nárůstem difúzního koeficientu (2.5) s vysokou koncentrací elementárních prvků [5]. Na 
povrchu článku vzniká přesycená, elektricky neaktivní, tzv. mrtvá vrstva.  
Mrtvá vrstva o šířce cca 0,3 µm snižuje celkovou účinnost článku přibližně o 10% [5]. 
Tvorbě mrtvé vrstvy může být zabráněno zdvojeným difuzním procesem. Nejdříve je 
substrát dopován předdifúzí za teploty zhruba 800°C, poté se v kyselině fluorovodíkové 
odstraní fosforo-silikátové sklo PSG a pokračuje se v požadované penetrační hloubce difuzí 
za teplot 1000 ÷ 1100°C [7].  
Optimální dotace substrátu fosforem je volena dle krystalografického uspořádání 
substrátu a také podle převládajících rekombinačních mechanismů. Vyšší koncentrace 
fosforu je výhodná u výskytu SRH rekombinace a rovněž se hodí k omezení proudových 
ztrát zajištěním nízkého kontaktního odporu sběrných míst [5].  
Fosfor má tetrahedrální poloměr atomu menší než křemík (P - 0,110 nm,  
Si - 0,118 nm) [2]. Jeho přílišná koncentrace v objemu tedy může vyvolat pnutí krystalické 
mřížky a následné defekty, které snižují délku života volných nosičů náboje, čímž výsledná 
konverzní účinnost článku naopak klesá [2].  
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2.4.2 Difúze bóru pro BSF aplikace 
Pro zvýšení účinnosti fotovoltaických článků se využívá aplikace tzv. Back Surface Field - 
BSF (princip působení je vysvětlen v následující kapitole). BSF lze docílit vytvořením p+ 
vrstvy na spodní struktuře článku plynnou difúzí boru (BBr3) o koncentraci vyšší než 
10
20
/cm
3
 (při základním substrátu typu p). Jednou z překážek aplikace bóru je jeho malý 
atomární poloměr vůči křemíku, čímž dochází k pnutí krystalové mřížky a tvorbě dislokací. 
Do difúzní vrstvy se tak getrací dostávají nežádoucí příměsi z objemu substrátu a snižuje se 
doba života nosičů. Konverzní účinnost článku se mění s koncentrací a hloubkou BSF. Ve 
výrobních procesech se k vytvoření BSF používá rovněž hliník Al [2]. 
2.4.3 Back Surface Field - BSF 
V kapitole 2.1.1. byl uveden princip SRH rekombinace uplatňující se na povrchu materiálu. 
Povrchová rekombinace volných nosičů nábojů redukuje účinnost článku, proto je žádoucí 
ji vhodným způsobem ošetřit. Snížení rekombinace se dosáhne omezením vzniku 
rekombinačních center. Obdobně jako u přední pasivace substrátu vytvořením pole 
odpuzující minoritní nosiče z n+ dopované vrstvy, lze vhodnou úpravou snížit povrchovou 
rekombinaci zadní strany solárního článku a to pomocí již zmíněného Back Surface Field 
efektu (BSF).  
Vysoká rekombinační rychlost vzniká v důsledku rovnocenné koncentrace elektronů a 
děr. Sníží - li se výskyt jednoho z páru elektron - díra, dojde k poklesu rychlosti. 
Prostředkem k omezení koncentrace jednoho z volných nosičů náboje je vytvoření 
elektrického pole vázaným nábojem a to změnou dotačního profilu substrátu [8].  
Zavede-li se do substrátu stejný typ příměsi o jiné koncentraci, vytvoří se buď přechod 
p
+
p nebo n
+
n. Na zadním povrchu běžných křemíkových článků je v důsledku základního 
substrátu typu p nejčastěji realizován přechod p+p. Vztah mezi silně a slabě dopovanými 
oblastmi se podobá pn přechodu a vytváří tak elektrické pole odpuzující minoritní nosiče 
(elektrony) do objemu - potenciálovou bariéru (obr. 2.5.). Tímto mechanismem se snižuje 
povrchová rekombinace na zadní straně článku a zvyšuje jeho celková účinnost [8].  
 
 
Obr. 2.5 Vliv BSF efektu na pásový model solárního článku [8] 
Ec 
EV Ef 
E 
zadní kontakt 
příměs o dotaci p+ 
back surface field  
základní substrát  emitor  
přední kontakty 
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2.5 Nanášení pasivační a antireflexní vrstvy 
Z hlediska konverzní účinnosti solárních článků je nanášení pasivační a antireflexní vrstvy 
jednou ze stěžejních výrobních operací. Pasivační vrstva omezuje vznik rekombinačních 
center na povrchu křemíkového substrátu a omezuje tak elektrické ztráty. Antireflexní 
vrstva (ARC) snížením odrazu dopadajícího záření redukuje optické ztráty. U mnoha 
výrobních procesů jsou na křemík nanášeny společné vrstvy splňující jak pasivační tak 
antireflexní funkci. 
2.5.1 Snížení reflexe prostřednictvím antireflexní vrstvy 
Redukci odrazu lze docílit změnou fázového posunu elektromagnetického záření 
prostřednictvím nanesené antireflexní vrstvy (obr. 2.6).  
 
 
 
Obr. 2.6 Světelné paprsky dopadající na rozhraní tenké antireflexní vrstvy [7] 
 
Vzhledem k podmínkám kontinuity a zachování energie elektromagnetická vlna 
prostupem do prostředí o vyšší hustotě změní svůj fázový posuv o π/2. Je-li tloušťka 
antireflexní vrstvy volena tak, že optická dráha (součin indexu lomu a tloušťky ARC 
vrstvy) je rovna čtvrtině vlnové délky světla, tak je kolmo dopadající světlo zcela pohlceno 
[7]:  
4

 dn
         
(2.4) 
Dle Fresnelových rovnic a podmínce 2.4 se může určit minimální faktor odrazu [7]: 
,
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
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
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(2.5) 
kde je n0 index lomu vzduchu, n1 index lomu antireflexní vrstvy, n2 index lomu křemíku. 
Rmin je rovno nule, pokud je index lomu antireflexní vrstvy [7]: 
,201 nnn           
(2.6) 
tedy odmocnině násobku indexu lomu vzduchu a polovodiče.  
Vzduch 
Antireflexní vrstva  
Si  
n1 
n0 
d1 
n2 
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Pro index lomu rozhraní vzduch – Si n0,2 = 3,9, platí, že n1 = 1,98. Antireflexní vrstva 
s tímto indexem lomu zajistí na rozhraní 22% odraz světla. Nutno dodat, že bez ní je odraz 
povrchu až 35 %. Vhodně zvolenými parametry a texturací povrchu lze docílit snížení 
reflexe až ke 3 ÷ 4% [7]. 
K vytvoření antireflexní vrstvy se využívá metod vakuového napařování.  
V solárním průmyslu se k nanesení ARC vrstvy osvědčil nitrid křemičitý Si3N4.nebo 
SiNx:H [2]. Index lomu může být změnou procesu depozice či přidáváním oxidu 
modifikován od n = 1,9 do n = 2,3.  
2.5.2 Proces depozice pasivační vrstvy SiO2  
Nanášení pasivační vrstvy teplotním oxidem probíhá v křemíkové trubici vyhřívané na 
teploty 800 – 1200°C. V závislosti na typu oxidace je jedním koncem trubice zaváděn buď 
vysoce čistý křemík, nebo vodní páry. Při kontaktu s křemíkovým substrátem se na jeho 
povrchu vytváří vrstva oxidu křemičitého SiO2 za vzniku chemických reakcí [2]:   
22 SiOOSi       
suchá oxidace   (2.7) 
222 2HSiOOH2Si    
mokrá oxidace   (2.8) 
V průběhu oxidace rostoucí vrstva SiO2 nepřímo spotřebovává křemíkový substrát. Na 
rozhraní Si a SiO2 se vytváří přechodová oblast, která výrazně zlepšuje pasivační vlastnosti 
rozhraní a přispívá k snížení povrchové rekombinační rychlosti [9].  
2.5.3 Pasivační a antireflexní vrstvy SiNX  
Vrstva oxidu křemičitého postrádá v důsledku malé hodnoty indexu lomu světla 
antireflexní vlastnosti a nesnižuje tak dostatečně optické ztráty. Ke všemu se nanáší 
vysokoteplotními procesy, u nichž může dojít ke kontaminaci křemíkového substrátu 
nečistotami, což má za následek snížení doby života nosičů a tepelné pnutí se zvýšeným 
rizikem výskytu defektů [2].    
Častěji se za nízkých teplot aplikuje vrstva amorfního nitridu křemíku SiNx. Vrstva 
SiNx, případně Si3N4, vykazuje díky elektrickému poli kladně vázaného náboje o hustotě 
10
12
/cm
2
 [2] vynikající pasivační vlastnosti a také významně snižuje povrchovou 
rekombinaci. Nitrid křemičitý má také vlastnosti antireflexní vrstvy a hodí se ke snížení 
optických ztrát. Index lomu SiNx je v rozmezí od 2 do 2,4; čímž dostatečně minimalizuje 
odrazivost slunečních paprsků.  
Amorfní nitrid křemíku lze deponovat přímou nitridizací, implantací dusíku, 
naprašováním křemíku v dusíkové atmosféře či v současné době nejvyužívanějším 
procesem z plynné fáze pomocí tzv. CVD (Chemical Vapor Deposition) techniky [2].  
U plazmochemických procesů (tzv. PECVD) jsou depoziční teploty nižší než 500°C a 
nenamáhají tak výrazně tepelně substrát.  
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2.6 Kontaktování 
Primární funkce kovových kontaktů spočívá ve vedení proudu a vytvoření dobrého spojení 
s dotovanou oblastí křemíkového substrátu. Sběrná místa solárního článku v podobě 
metalických vodičů musí pro snížení ztrát splňovat z materiálového hlediska několik 
stěžejních parametrů - vykazovat nízký přechodový odpor s kontaktovanou vrstvou, 
dosáhnout nízkých hodnot vrstvového odporu u předních kontaktů a v důsledku 
minimalizace stínění dopadajícího záření umožnit velký poměr výšky kontaktů k 
jejich šířce [12].  
2.6.1 Ohmické ztráty ve fotovoltaických článcích  
Obrázek 2.7 graficky znázorňuje výskyt odporových ztrát ve struktuře fotovoltaického 
článku:  
 
Obr. 2.7 Odporové ztráty p - typového křemíkového solárního článku [7] 
R1 reprezentuje odpor rozhraní kov - polovodič zadní strany článku, R2 odpor 
polovodičového základního substrátu, R3 odpor emitoru mezi dvěma prsty, R4 odpor 
rozhraní kov - polovodič kontaktů přední strany, R5 odpor prstu a R6 odpor sběrnicových 
kontaktů - tzv. busbaru. Určení odporů R1 ÷ R4, výrazně ovlivňujících voltampérovou 
charakteristiku článku, je zejména pro odpory kov – polovodič možné pomocí teorie, jež je 
uvedena v práci [12].  
Z hlediska ztrát solárních článků je důležité sledovat vztah mezi proudem a napětím 
ohmického kontaktu, který by měl být lineární, případně kvazi-lineární s co nejnižší 
hodnotou odporu [12]. Na celkovém sériovém odporu fotovoltaického článku se z největší 
části podílí odpory prstu (39%), odpor emitoru (35%) a kontaktní odpory (23%) [12]. 
Snížením jejich hodnot a rozumným kompromisem mezi stíněním článku kontakty lze 
přispět k  vyšší konverzní účinnosti článku. 
 Odpory kontaktu na rozhraní kov - polovodič zadní strany a odpory výchozího 
polovodičového materiálu mohou být z praktického hlediska zanedbány. Vhodným 
materiálem (zvýšenou dotací pod kontakty) a šířkou prstu ztrácí na významu rovněž odpor 
kontakt – polovodič na straně přední [12].  
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2.6.2 Vliv parazitních odporů na voltampérovou charakteristiku 
Jak bylo naznačeno v předchozí kapitole - velikost sériového odporu se odvíjí od odporu 
mezi základním substrátem a emitorem, kontaktním odporem kov - polovodič a vlastním 
odporem přední i zadní metalizace.  
Celkový proud protékajícího náhradním obvodem solárního článku (schéma možno 
dohledat v [5]) sériový odpor RS ovlivní způsobem [12]: 
 
,exp S0FV 




 

nkT
IRUq
III
      
(2.9) 
kde IFV je proud generovaný fotovoltaickým procesem, U napětí na článku, q velikost 
náboje elektronu, k Boltzmanova konstanta, T absolutní teplota a n faktor ideality. 
Sériový odpor výrazně ovlivňuje fill factor a v případě jeho vysokých hodnot rovněž 
proud nakrátko ISC. Hodnotu napětí naprázdno UOC nemění.  Jeho vliv na VACH je 
znázorněn na obr. 2.8 a). K dosažení vysoké konverzní účinnosti článku by měla být 
velikost RS  menší, nebo rovna 0,5 Ωcm
2
 [7]. 
Paralelní odpor RSH (v zahraniční literatuře často označován pojmem shunt resistance) 
je zpravidla ovlivněn chybným výrobním postupem, často zapříčiněn nedostatečnou izolací 
hrany článku, nebo propálením přední metalizace přes pn přechod [12]. 
Odpor RSH vytváří paralelní cestu generovanému fotoproudu a snižuje tak jeho 
výslednou velikost odebíranou kontakty článku. Vliv je následující [12]: 
,exp
SH
0FV
R
U
nkT
qU
III 






      
(2.10) 
 Nízké hodnoty paralelního odporu snižují fill factor a velikost napětí naprázdno UOC. 
Analogicky k sériovému odporu nesouvisí s velikostí zkratového proudu. Je - li jeho 
hodnota v monokrystalickém solárním článku vyšší než  RSH  ≥ 1000 Ωcm
2, nemusí být 
brán v potaz.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.8   a) Vliv sériového odporu na VACH solárního článku [7] 
    b) vliv paralelního odporu na VACH článku  [7] 
I (A) I (A) 
U (V) U (V) 
RS=0Ω  RS=50mΩ  
RS=200mΩ  
RSH vysoké 
RSH=2mΩ  
IRS  
RSH=0,2mΩ  
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2.6.3 Ztráty způsobené stíněním sběrnými kontakty 
Ztráty způsobené stíněním rostou s počtem sběrných kontaktů, ale také s třetí mocninou 
vzdálenosti mezi jednotlivými kontaktními prsty [7]. Šířka kontaktních prstů o odporu 
100Ω/cm2 se pohybuje mezi 30 až 100 µm [7]. Minimálních ztrát se dosahuje  užitím  
10 ÷ 15 prstů (4“ článek). Po překročení počtu 10 až 15 prstů ztráty se zvětšující se šířkou 
kontaktů rostou mírným tempem, avšak při snížení pod hranici deseti sběrných prstů je 
tento růst nezanedbatelný (obr. 2.9).  
Autoři publikace [7] udávají, že zvýšení konverzní účinnosti se jim podařilo 
dosáhnout, když ztráty způsobené stíněním zhruba odpovídaly odporovým ztrátám 
v emitoru. Ztráty stíněním lze také účinně snížit zúžením sběrných kontaktů a busbaru.  
 
 
Obr. 2.9  Závislost ztrát solárního článku na počtu sběrných kontaktů a šířce prstů [2] 
2.6.4 Sítotisk a výpal metalických kontaktů  
Sběrné kontakty jsou tvořeny kovy, jakými je hliník Al, stříbro Ag, měď Cu nebo nikl Ni, 
vyznačující se požadovanou vysokou vodivostí. Základní metody nanášení kontaktů jsou 
zpravidla tři - naprašováním, galvanickým nanášením a sítotiskem. Běžně užívána je 
v současné době sítotisková metoda, prostřednictvím které lze získat kontakty s malým 
odporem a zvýšit tak fill factor solárních článku [2]. 
K nanesení vodivých cest metodou sítotisku se používají pasty složené ze čtyř složek:  
o kovového prášku 
o skelné frity 
o organických rozpouštědel 
o modifikátorů 
Výskyt kovového prášku je v sítotiskových pastách zhruba 70%.  Pasta určená pro 
solární články s n+ kontaktem na přední straně obsahuje stříbrný prášek, pro pájitelný 
kontakt na zadní straně stříbrný a hliníkový prášek a pouze hliníkový pro p - typový 
substrát zadní strany (BSF). Účel skelné frity spočívá v přichycení pasty na substrát, 
zároveň napomáhá k rozpuštění kovového prášku a natavení povrchové vrstvy křemíku. 
Frita je tvořena sloučeninou kovových oxidů a SiO2, často pak obsahuje 2 ÷ 5% olova pro 
ce
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o
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%
) 
 
počet prstů (-)  
šířka prstů  
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zlepšení sintračních vlastností. Organická rozpouštědla ovlivňují adhezi a chování pasty 
během nanášení. Modifikátory (kombinace Bi, Pb, Ge...) řídí chování pasty před a po jejím 
zpracování [2]. Průběh procesu nanášení metalických kontaktů metodou sítotisku je 
naznačen na obr. 2.11. Těrka se pohybuje přes natištěný motiv na sítu a mechanickým 
způsobem protlačuje pastu na křemíkový substrát solárního článku. Po následném odtrhnutí 
síta je pasta přichycena.  
 
Obr. 2.10  Způsob nanášení metalických kontaktů metodou sítotisku [2] 
Po nanesení pasty následuje sušení, během něhož se odpařují rozpouštědla. Poté 
dochází k samotnému výpalu metalizace a vytvoření vodivých cest. Působení teploty musí 
být dostatečné, aby došlo k propálení antireflexní a pasivační vrstvy. Optimalizace 
teplotního profilu je složitá, jelikož při nízkých teplotách vzniká vysoký přechodový odpor 
a při působení vyšších teplot může naopak dojít k poškození n vrstvy přední strany [12].  
2.7 Dokončení výrobku 
Finální úpravou výroby solárních článku bývá broušení hran, kdy se odstraňuje tzv. zkrat 
přes hranu spojující přední a zadní stranu článku, jež vznikl v důsledku difúzního procesu 
emitoru. Metody odstranění spočívají buď přímým broušením, leptáním plazmatem či 
řezáním laserem [2].  
Možná výsledná podoba monokrystalického solárního článku po uplynutí všech 
výrobních procesů je na obr. 2.12. Posledním úkonem je jejich měření a třídění dle 
výstupních parametrů. 
 
Obr. 2.11 Přední (vlevo) a zadní strana (vpravo)  monokrystalického fotovoltaického článku [2] 
 
směr tisku  
tkanina  
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těrka 
substrát 
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3 MODELOVÁNÍ SOLÁRNÍCH STRUKTUR 
PROGRAMEM PC1D 
Volně dostupný simulační software PC1D je základním nástrojem pro jednorozměrné 
modelování dějů v polovodičových strukturách. Prostřednictvím jeho rozhraní lze pochopit 
a analyzovat fyzikální podstatu křemíkových solárních článků s následným grafickým 
znázorněním vybraných proměnných. Jeho primární využití spočívá v posouzení vzájemné 
interakce jednotlivých parametrů článku (např. vlivu povrchové rekombinační rychlosti na 
účinnost článku apod.). 
Stěžejním grafickým výstupem programu je voltampérová charakteristika 
fotovoltaického článku s vyznačenými hodnotami proudu nakrátko, napětí naprázdno, 
křivky výkonu, dále generačně - rekombinační profily, pásový model polovodičů, zobrazení 
doby života volných nosičů nábojů atd. [13]. 
3.1 Příklad modelování solárního článku v PC1D 
V této kapitole bude stručně představeno rozhraní simulačního programu PC1D 
modelováním křemíkového solárního článku. 
Prostředí PC1D umožňuje nastavit parametry struktury ve třech oblastech: 
1. DEVICE - nastavení plochy článku, způsobu texturace a reflexe povrchu, 
rezistivity materiálu  
2. REGION1 - definice velikosti článku, typu materiálu, šířky zakázaného pásu, 
doby života nosičů a povrchové rekombinace 
3. EXCITATION - určení světelného zdroje, teploty, intenzity slunečního záření 
Po uplynutí simulace a výpočtu hodnot pro grafické zobrazení se objeví pole 
znázorňující výsledky s označením:  
RESULT - je zde uvedena výsledná velikost zkratového proudu ISC, 
maximálního výkonu PMAX a  napětí naprázdno UOC 
K prezentaci výstupu programu byly zvoleny předpokládané výchozí parametry solární 
struktury v rámci realizovaných článků na pracovišti firmy Solartec s.r.o. 
o Plochá článku byla nastavena na S = 146,25 cm2 (pěti-palcová křemíková 
destička s odečtem plochy sběrných vodičů 10 cm2)   
o Oboustranná  povrchovou pyramidová  texturace o hloubce 6 µm s vrcholovým 
úhlem φ = 70,5 ° texturace přední strany, φ = 125 ° strany zadní 
o Reflexe dopadajícího záření po pasivaci SiNx tloušťky 80 nm je nastavena na 
hodnotu 3%.  
o Vnitřní vodivost struktury velikosti G = 0,3 S s  odporem zadního kontaktu  
Rb = 0,015 Ω.  
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o Tloušťka článku 200 µm - monokrystalický křemík typu p o velikosti 
koncentrace příměsi 9,787·1015 cm-3 (rezistivita 1,5 Ω·cm) 
o Emitor typu n s  koncentrací 3,5·1020 cm-3 do hloubky 0,3 µm   
o Doba života nosičů náboje je pro elektrony i díry nastavena shodně na hodnotu 
τn,p = 50 µs.  
o Povrchová rekombinační rychlost pro přední stranu Sn,p = 1·10
4
 cm/s, zadní  
Sn,p = 600 cm/s z důvodu uvažované pasivace SiNx 
o Osvětlení AM1.5 s výkonem dopadajícího záření 1000 W/m2 při teplotě 25 °C. 
Grafické znázornění struktury křemíkového solárního článku s popisem parametrů 
v rozhraní programu PC1D je uvedeno na obr. 3.1.  
                                                
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Struktura solárního článku modelovaná simulačním softwarem PC1D 
Při zadání uvedených parametrů program PC1D vypočítal a zobrazil v kolonce 
RESULT hodnoty zkratového proudu ISC = 5,162 A, maximální výkon článku  
PMAX = 2,186 W a napětí naprázdno UOC = 0,604 V. Verifikaci veličin lze provést na 
generované voltampérové charakteristice článku (obr. 3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 3.2 Voltampérová charakteristika modelovaného článku - PC1D 
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Jelikož jsou odečtem z charakteristik známy všechny parametry pro výpočet konverzní 
účinnosti, lze ji na základě simulované struktury programem PC1D a doprovodnými 
výpočty uvést. 
Nejdříve je ze zjištěných hodnot proveden výpočet fill factoru:  
.71,0
162,5604,0
683,4470,0
SCOC
MPMP 
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FF
    
(3.1) 
Konverzní účinnosti modelovaného článku při respektování velikosti fill factoru se 
dopočítá dle vztahu: 
%.75,14100
015,01000
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   (3.2) 
Demonstrativní simulace PC1D potvrdila předpoklad z úvodu práce, že účinnost 
běžných komerčních článku se může pohybovat mezi 13 ÷ 19%. 
 
3.2 Optimalizace parametrů článku v PC1D  
Změnou zásadních parametrů modelované struktury solárního článku lze zvýšit konverzní 
účinnost ƞ = 14,75% z předchozí simulace a vhodně tak optimalizovat účinnost přeměny 
sluneční energie na energii elektrickou.   
Parametry modelovaného monokrystalického křemíkového solárního článku jsou 
modifikovány s ohledem na dostupné výrobní prostředky a poskytnuté materiály 
společnosti Solartec, s.r.o., nelze tedy očekávat dosažení maximální konverzní účinnosti, 
jež by byla limitována jen fyzikálními aspekty struktury (ƞ = 24 %) [5].  
Výčet výchozích uvažovaných hodnot a jejich možných rozsahů pro optimalizaci je:  
o S = 146.25 cm2 - 5“ křemíkový substrát (pseudo - čtverec 125x125 mm) 
s odečtem předpokládaného stínění metalických kontaktů 10 cm2   
o Rezistivita p - typového základního materiálu ρ = 1,5 Ω·cm s dotací bórem o 
koncentraci 9,787·1015 cm-3 
o Emitor typu n+ - dotace fosforem, erfc dotační profil,  Rsh =  30 ÷ 60Ω/□ 
o Tloušťka substrátu v rozsahu 70 ÷ 300 µm 
o Oboustranná povrchová texturace - snaha využít „light trappingu“ (kap. 2.3.1), 
hloubka 10 ÷ 20 µm, vrcholový úhel 70, 5° přední texturace, zadní vyšší 
o τ = 57 µs před difúzi, pasivací povrchu  
o Nanesení SiNx antireflexní vrstvy 
o Aplikace Al - BSF, pasivace zadní strany s nastavenou povrchovou 
rekombinační rychlostí Sb = 600 cm/s [14] - vzhledem k dominantnímu vlivu 
BSF efektu na rekombinační rychlost zadní strany článku nebude tento 
parametr v PC1D rozmítán  
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3.2.1 Vliv tloušťky substrátu na výslednou účinnost 
Volba tloušťky substrátu solárního článku je důležitá jak z hlediska snížení spotřeby 
křemíku a redukce nákladu na výrobní proces, tak z pohledu výsledné účinnosti. Tenké 
články vykazují malé hodnoty zkratových proudů, avšak zároveň umožňují lepší absorpci 
dopadajícího záření. Při návrhu tloušťky se tedy musí počítat s několika kompromisy. 
V rámci programu PC1D je simulována tloušťka substrátu od 70 do 300 µm v deseti 
krocích při zachování výchozích parametrů kapitoly 3.2. Simulace proběhla pro pět hodnot 
povrchové rekombinační rychlosti přední strany článku: 
1) Sf = 100 cm/s  
2) Sf = 1000 cm/s  
3) Sf = 10000 cm/s  
4) Sf = 100000 cm/s  
5) Sf = 1000000 cm/s  
Velikosti zkratového proudu a maximálního výkonu při změně parametrů tloušťky a 
povrchové rekombinace přední strany článku jsou uvedeny v tabulce 3.1. 
Tab. 3.1: Generované hodnoty programem PC1D pro optimalizaci tloušťky substrátu 
 Sf = 10
2
 cm/s Sf = 10
3
 cm/s Sf = 10
4
 cm/s Sf = 10
5
 cm/s Sf = 10
6
 cm/s 
Tloušťka 
 [µm] 
PMAX  
[W] 
ISC  
[A] 
PMAX  
[W] 
ISC 
 [A] 
PMAX  
[W] 
ISC 
[A] 
PMAX 
 [W] 
ISC  
[A] 
PMAX 
[W] 
ISC  
[A] 
70 2,842 -5,462 2,840 -5,461 2,833 -5,458 2,776 -5,425 2,642 -5,320 
94 2,850 -5,485 2,849 -5,484 2,842 -5,480 2,786 -5,448 2,652 -5,343 
130 2,857 -5,502 2,856 -5,502 2,848 -5,498 2,793 -5,466 2,660 -5,360 
154 2,861 -5,516 2,860 -5,516 2,853 -5,512 2,798 -5,479 2,665 -5,374 
178 2,864 -5,527 2,863 -5,527 2,856 -5,523 2,801 -5,490 2,670 -5,385 
203 2,865 -5,536 2,865 -5,535 2,857 -5,531 2,804 -5,499 2,673 -5,394 
215 2,866 -5,542 2,865 -5,542 2,858 -5,538 2,805 -5,506 2,675 -5,400 
239 2,866 -5,548 2,865 -5,547 2,858 -5,543 2,806 -5,511 2,676 -5,406 
275 2,865 -5,552 2,865 -5,551 2,858 -5,547 2,805 -5,515 2,677 -5,410 
300 2,864 -5,555 2,864 -5,554 2,857 -5,550 2,805 -5,518 2,677 -5,413 
 
Získaná data demonstrují výrazný vliv povrchové rekombinační rychlosti Sf  na 
maximální výstupní výkon a to zejména při nárůstu Sf z hodnot 10
4
 cm/s na hodnoty  
10
5
 cm/s (obr. 3.3). Ke zvýšení konverzní účinnosti struktury je proto nutná snaha o 
minimalizaci povrchové rekombinační rychlosti vhodnou pasivací povrchu (nitridem 
křemičitým, SiO2) nejlépe na hodnoty Sf = 10
2
 cm/s, nebo Sf = 10
3
 cm/s. Povrchová 
rekombinační rychlost rovněž roste v důsledku zvyšující se plochy povrchu článku, např. 
vlivem hloubky texturace, na což musí být při návrhu brán zřetel. 
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Optimální tloušťka substrátu je dle výstupu simulačního programu PC1D silně závislá 
na stupni pasivace povrchu - obr. 3.3. (zvýšení doby života nosičů náboje, snížení 
povrchové rekombinační rychlosti):  
o pro Sf =  10
2
 cm/s, Sf =  10
3
 cm/s a Sf =  10
4
 cm/s je vhodné volit tloušťku 
substrátu zhruba 140 - 160µm. 
o pro Sf =  10
5
 cm/s je optimální tloušťka 160 - 180µm. 
o při  Sf  = 10
6
 cm/s je přiměřená tloušťka až 200 µm. 
 
Vzhledem k používaným substrátům ve firmě Solartec s.r.o. bude při návrhu 
požadovaná tloušťka mezi 170 ÷ 200 µm, která plně neodpovídá výstupním hodnotám 
PC1D při předpokládané povrchové rekombinační rychlosti nižší než  Sf =  10
4
 cm/s.  
 
 
 
Obr. 3.3 Změna maximálního výstupního výkonu článku vzhledem k tloušťce substrátu závislé na 
přední povrchové rekombinační rychlosti - PC1D 
3.2.2 Vliv parametru doby života na výslednou konverzní účinnost 
Účinnost solárního článku roste se zvyšující se dobou života nosičů nábojů generovaných 
dopadajícím zářením. Takřka ideální hodnota efektivní doby života ve fotovoltaických 
článcích je τ = 1000 µs [15]. V reálném procesu se vzhledem k výskytu nečistot a vzniku 
rekombinačních center na povrchu a v objemu struktury hodnota τ snižuje na jednotky, 
desítky mikrosekund. Po chemické pasivaci povrchu a odstranění pohmožděné vrstvy  
(kap. 2.2) lze snížením rekombinační rychlosti docílit nárůstu doby života až na stovky 
mikrosekund.  
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Měřená doba života, která zároveň charakterizuje rekombinační proces, se vypočítá dle 
vztahu [16]: 
,
111
sdiffbmeas  

       
(3.3) 
,
,
2
2
diff
pnD
d

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
        
(3.4)
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2
s
S
d


         
(3.5) 
kde je b reálná objemová doba života, diff je difúzní doba života úměrná druhé mocnině 
tloušťky vzorku d , s povrchová doba života,  která závisí zejména na rychlosti povrchové 
rekombinace S a Dn,p je difúzní konstanta minoritních nosičů pro elektrony a díry. 
Program PC1D umožňuje rozmítat pouze parametr objemové doby života. 
Zanedbáním S a diff bude proto zaveden předpoklad meas ≈ b  
Vzhledem k předchozím simulacím je zvolena tloušťka modelovaného článku  
190 µm při povrchové rekombinaci zadní strany Sb = 600 cm/s a rozmítáním přední 
rekombinační rychlosti v pěti krocích Sf = 10; 10
2
; 10
3
; 10
4
; 10
5
 cm/s v rozsahu objemové 
doby života b = 10 ÷ 1000 µs. Výstup z programu PC1D je uveden v  
tabulce 3.2.   
Tab. 3.2: Vliv objemové doby života nosičů náboje na účinnost modelované struktury  
τb [µs] 10 100 190 280 370 460 550 640 730 820 910 1000 
ƞ [%] 
Sf=10
2
cm/s] 
17,88 
 
19,50 
 
19,65 
 
19,71 
 
19,74 
 
19,76 
 
19,77 
 
19,78 
 
19,79 
 
19,80 
 
19,80 
 
19,80 
 
ƞ [%] 
Sf=10
3
[cm/s] 
17,88 
 
19,49 
 
19,65 
 
19,71 
 
19,74 
 
19,76 
 
19,77 
 
19,78 
 
19,79 
 
19,79 
 
19,80 
 
19,80 
 
ƞ [%] 
Sf=10
4
[cm/s] 
17,85 
 
19,44 
 
19,59 
 
19,65 
 
19,68 
 
19,70 
 
19,71 
 
19,72 
 
19,73 
 
19,73 
 
19,74 
 
19,74 
 
ƞ [%] 
Sf=10
5
[cm/s] 
17,63 
 
19,07 
 
19,19 
 
19,24 
 
19,26 
 
19,28 
 
19,29 
 
19,30 
 
19,30 
 
19,31 
 
19,31 
 
19,31 
 
ƞ [%] 
Sf=10
6
[cm/s] 
16,98 
 
18,17 
 
18,26 
 
18,29 
 
18,31 
 
18,32 
 
18,33 
 
18,33 
 
18,34 
 
18,34 
 
18,34 
 
18,35 
 
 
Z obdržených dat vyplývá, že k dosažení nejvyšší možné účinnosti modelovaného 
solárního článku je nutné docílit velikosti objemové doby života nosičů v řádech stovek 
mikrosekund. Kritická je hranice právě b = 100 µs, po jejíž překročení, směrem k nižším 
hodnotám, konverzní účinnost výrazně klesá. Optimální se jeví doba života nosičů  
b > 200 µs. 
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Výrazný vliv na účinnost má zde opět parametr povrchové rekombinační rychlosti 
přední strany. Změna hodnoty z Sf = 100 ÷ 1000 cm/s na  Sf = 1·10
6
 cm/s snižuje ƞ až o 
1,4% viz obr. 3.4.  
 
 
Obr. 3.4 Konverzní účinnost článku vzhledem k zvyšující se objemové doby života 
Důležitý parametr výrazně ovlivňující jak volbu tloušťky článku, tak výslednou 
přeměnu sluneční energie na elektrickou, je difúzní délka nosičů náboje L. Pro téměř 
dokonalý sběr by měla být difúzní délka rovna minimálně trojnásobku tloušťky křemíkové 
desky [16]. Difúzní délku lze vypočítat ze vztahu: 
 DL
        
(3.6) 
kde je D difúzní konstanta a τ efektivní hodnota doby života nosičů náboje.  
Difúzní konstanta je softwarem PC1D pro p-typový článek s rezistivitou substrátu   
ρ = 1,5 Ω·cm nastavena na hodnotu D = 28,69 cm2/s. Při předchozím předpokladu,  
u kterého τmeas ≈ τB, platí při výpočtu difúzní délky uvedené hodnoty v tab.3.3: 
Tab. 3.3: Výpočet difúzní délky pro rozdílné hodnoty objemové doby života  
τb [µs] 10 100 190 280 370 460 550 640 730 820 910 1000 
L [µm] 169 536 738 896 1030 1149 1256 1355 1447 1534 1616 1694 
 
Při b > 100 µs je difúzní délka rovna troj- až čtyřnásobku tloušťky substrátu a splňuje 
tak podmínku dle  [16]. 
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3.2.3 Optimalizace kontaktního odporu báze a emitoru článku 
Jeden z postupů ke snížení elektrických ztrát fotovoltaických článků spočívá v změně 
odporu emitorového a bázového kontaktu, což při absenci přímého modelování sběrných 
kontaktů v PC1D umožňuje sledovat vliv sériového odporu [17].   
Hledání optimálních hodnot odporů bylo prováděno vždy s rozmítáním jednoho 
z parametrů. Měnil-li se rozsah odporu emitoru, bázový zůstával konstantní a naopak: 
o při neměnné velikosti bázového odporu kontaktu Rb = 0,015 Ω je rozsah 
odporu emitoru Re rozmítán od 1·10
-6
 Ω do 0,1 Ω v 10 krocích 
o při neměnné velikosti emitorového odporu kontaktu Re = 1·10
-6
 Ω je rozsah 
bázového odporu Rb rozmítán od 0,00015 Ω do 0,015 Ω v 10 krocích 
Sledovanými výstupními parametry jsou: velikost zkratového proudu ISC, napětí 
naprázdno UOC a konverzní účinnost ƞ odvozená z hodnot maximálního výkonu PMAX. 
Výsledky generované PC1D jsou po rozmítání Re na obr. 3.5 a). Demonstrují výrazný 
růst konverzní účinností s klesajícím Re. Nejvyšších hodnot ƞ bylo dosaženo při  
Re = 1·10
-6
 Ω se zkratovým proudem ISC = -5,472 A a konstantní hodnotou napětí 
naprázdno  UOC = 0,621 V. S klesajícím proudem v důsledku vyššího Re obr. 3.5 b) rovněž 
klesá fill factor. Chování parametrů fotovoltaického článku je analogické také pro bázový 
odpor kontaktu Rb. Nejlepších výsledků se v modelovaném případě dosáhlo při hodnotách  
Rb = 1,5·10
-4
 Ω (obr. 3.5 c)) s maximálním zkratovým proudem ISC = -5,472 A v téže místě 
- obr. 3.5 d). 
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Obr. 3.5 Závislost konverzní účinnosti na: a) odporu emitoru b) odporu báze; závislost 
zkratového proudu na: , c) odporu emitoru, d) odporu báze   
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Napětí naprázdno UOC bylo v průběhu simulací konstantní. UOC se mění zejména 
s velikostí paralelního odporu.   
Ke zvýšení konverzní účinnosti modelovaného článku je vzhledem k výsledkům 
simulace PC1D vhodné volit: 
- velikost Re = 1·10
-6
 Ω. 
- hodnotu Rb = 1,5·10
-4
 Ω.  
3.2.4 Snížení optických ztrát - antireflexní vrstva SiNx  
Snížení optických ztrát lze účinně provést depozicí antireflexní vrstvy (kap. 2.5) se 
sledovanými parametry tloušťky nanesené vrstvy a indexu lomu deponovaného materiálu. 
Simulací bude určena tloušťka a index lomu nitridu křemičitého SiNx používaného ve 
společnosti Solartec, s.r.o. Změnou parametrů můžeme určit jejich optimální hodnoty, 
docílit tak nižší reflexe dopadajícího záření a zvýšit konverzní účinnost modelovaného 
fotovoltaického článku. 
Tloušťka antireflexní vrstvy je důležitá vzhledem k následné metalizaci povrchu. Příliš 
tlusté vrstvy ztěžují proces uchycení kontaktů, tenké nemusí být dostačující z hlediska 
optických ztrát [15]. Index lomu charakterizuje způsob odrazu dopadajícího záření.  
PC1D umožňuje simulaci za použití až tří vrstvého antireflexního materiálu 
s libovolnou velikostí indexu lomu a tloušťky označeného jako vnější (outer layer), střední 
(middle layer) a vnitřní vrstva (inner layer).  
V rámci programu PC1D byl rozsah indexu lomu antireflexního materiálu zvolen mezi 
hodnotami n = 1 ÷ 5 a tloušťka v rozmezí od 1 do 500 nm ve 20 simulačních krocích 
s pozorováním vlivu na maximální výstupní výkon článku.  
Z následujících grafů na obrázku 3.6. lze vyčíst jejich optimální velikost: 
 
 
 
Požadované hodnoty antireflexní vrstvy SiNx na základě simulací PC1D budou: 
- index lomu n = 2,05  
- vrstva SiNx o tloušťce 75 nm  
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Obr. 3.6  a) Závislost konverzní účinnosti na změně indexu lomu antireflexní vrstvy SiNx,  
              b) závislost konverzní účinnosti na změně tloušťky antireflexní vrstvy SiNx, 
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Zadáním výše uvedených hodnot do podokna programu PC1D Reflectance a spuštěním 
simulace článku v rámci celkové odrazivosti ve spektru slunečního svitu (scan - qe - PC1D) 
je po odečtu z výsledného průběhu pro hodnotu λ = 600 nm reflexe povrchu R = 1,17%.  
  
Obr. 3.7 Celková odrazivost povrchu v spektru slunečního záření - SiNx 
3.2.5 Texturace zadní strany článku - light trapping 
Vrcholový úhel texturace přední strany je 70, 5°. Simulace článku v PC1D prokázala, že 
obdobný vrcholový úhel na zadní straně článku je z hlediska konverzní účinnosti nevhodný. 
Při jeho rozmítání se jeví vhodná velikost mezi 120 až 125° (viz obr. 3.8.). Výsledek je 
pochopitelný také z praktického hlediska. V případě uvažovaného pokrytí zadní strany 
článku pastou s obsahem hliníku (Al - BSF) by vrcholový úhel 70,5° vytvářel hrubý 
povrch, který by zhoršoval kvalitu uchycení metalizace.  
 
 
Obr. 3.8 Vrcholový úhel pyramid zadní strany článku vzhledem k výstupnímu výkonu 
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0,6185
0,619
0,6195
0,62
0,6205
0,621
0,6215
0,622
0,6225
0,623
1,00E+17 3,10E+18 6,10E+18 9,10E+18
3.2.6 Aplikace Al - BSF 
Omezení vzniku rekombinačních center vytvořením pole odpuzující minoritní nosiče ze 
zadní strany článku lze zavedením totožného typu příměsi o jiné koncentraci (přechod p+p - 
kap. 2.5.5). V modelované struktuře bude uvažována aplikace Al - BSF (obr. 3.9).  
 
Obr. 3.9 Modelovaná struktura - PC1D po vytvoření back surface field 
Hloubka Al - BSF byla určena na 6 µm s dotačním profilem uniform. Rozmítaným 
parametrem je koncentrace příměsi od 1·1017 cm-3 do 1·1019 cm-3 a pozorován je vliv na 
výstupní výkon článku včetně působení na napětí naprázdno (obr. 3.10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 3.10 Závislost a)  výstupního výkonu a b) napětí naprázdno na změně koncentrace Al (BSF) 
Nejvyšších hodnot výstupního výkonu se při simulovaném zvoleném koncentračním 
profilu uniform dosáhne pro N = 1,14·1017 cm-3. Nejvyššího napětí naprázdno poté pro  
N = 1,66·1017 cm-3. 
 Vliv BSF na konverzní účinnost je výrazný - s jeho absencí, jak dokládá tabulka 3.3. 
na další straně, se sníží účinnost simulovaného článku až o 0,58%. Při nevyužití BSF efektu 
by se bezesporu projevila vysoká rekombinační rychlost metalizované zadní strany článku, 
která v takovém případě dosahuje až Sb = 1·10
-6
 cm/s a výrazně snižuje zkratový proud  
ISC [7]. 
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Tab. 3.4: Výstupní hodnoty generované PC1D bez a s vytvořením back surface field.  
 ƞ [%] ISC [A] UOC[V] 
Bez BSF 18,75 5,394 0,6142 
Al - BSF 19,33 5,481 0,622 
 
Funkce BSF je dobře viditelná na valenčním a vodivostním pásu modelované struktury  
se vznikem pole odpuzujícím minoritní nosiče náboje (obr. 3.11.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.11 BSF efekt - elektrické pole odpuzující minoritní nosiče náboje se projeví 
potenciálovou bariérou pro elektrony v p substrátu - PC1D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ec - vodivostní pás 
EV - valenční pás 
vliv BSF 
vliv BSF 
tloušťka substrátu (µm) 
E (eV) 
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3.3 Konverzní účinnost modifikovaného solárního článku  
Vezmou - li se v potaz dosažené výsledky pro omezení odporových, optických a 
rekombinačních ztrát, upravený  model solárního článku bude mít v softwaru PC1D oproti 
výchozímu (kap. 3.1.) následující parametry:  
Tab. 3.5: Dosažené hodnoty PC1D po optimalizací parametrů solárního článku 
PC1D Výchozí článek Modifikovaná struktura 
Device area [cm2] 150 146,25 
Front surface texture depth [µm] /angle [°] 6 / 70,5 20 / 70,5 
Rear surface texture depth [µm] /angle [°] 6 / 70,5 20 / 125 
Exterior Front Reflectance [%] 3,563 1,170 
Front surface optically coated  
- layer : thickness [nm]/ index 
 
80 / 2,05  
 
75 / 2,05  
Emitter contact [Ω] 1·10-6 1·10-6 
Base contact [Ω] 0,015 0,00015 
Internal conductor [S] 0,3 0,01 
Thickness [µm] 200 190 
P-type background  doping [cm-3] 9,787·1015 9,787·1015 
Resistiviy [Ω·cm] 1,5 1,5 
1st front diff: N-type  [cm-3] 3,5·1020 2,8·1020 
1st rear diff: P-type [cm-3] 
Junction depth: [µm] 
1·1020 
3 
1,6·1018 
6 
Bulk recombination [µs] <50 50 
Front-surface recom veloc.: [cm/s] 1000 200 
Rear-surface recom veloc.: [cm/s] 600 600 
 
Po spuštění simulace upraveného modelu vzrostou hodnoty zkratového proudu, napětí 
naprázdno a maximálního výkonu vůči předchozím z:  
o z ISC =   -5,12 A        →    ISC =   -5,481 A 
o z UOC =  0,604 W     →    UOC =  0,622 W 
o z PMAX =2,186 W     →    PMAX =2,828 W 
 
 
 40 
Fill factor se navýší z FF = 0,71 o hodnotu 0,12 na FF ≈ 0,83:  
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(3.7) 
Výsledná konverzní účinnost modifikované struktury v programu PC1D poté na: 
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(3.8) 
Porovnání  voltampérové charakteristiky výchozího simulovaného článku z kapitoly 
3.1. a voltampérové charakteristice nově  modelované struktury s účinností 19,32% je na 
obr. 3.12.  
 
Obr. 3.12 VACH charakteristika výchozího solárního článku (čárkovaně) a modifikovaného 
solárního článku programem PC1D (plná čára)  
Úpravou parametrů struktury solárního článku v návaznosti na 2. kapitolu vlivu 
výrobních operací v matematicko - fyzikálním programu PC1D  se zvýšila konverzní 
účinnost o 4,57% na hodnotu ƞ = 19,32 %. 
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4 MODELOVÁNÍ VÝŘEZU SOLÁRNÍHO 
ČLÁNKU - COMSOL MULTIPHYSICS 
Vícedimenzionální simulace křemíkových solárních článků umožňují optimalizovat 
geometrii, dotační profil a mnohé jiné parametry fotovoltaické struktury efektivněji, 
s menšími náklady, než experimentální zjišťování v reálném provozu. Simulace lze také 
využít k analýze optických a elektrických ztrátových mechanismů, jež jsou ve skutečnosti 
stěží identifikovatelné.  
PC1D představené v předchozí kapitole je v rámci vytváření modelů fotovoltaických 
článků hojně využíváno, je však limitováno výpočtem pouze jednorozměrných modelů. K 
realizaci vícerozměrných simulací je zapotřebí sofistikovanější program, jakým je například 
komerční Comsol Multiphysics.  
Comsol Multiphysics je určen k řešení úloh pomocí metody konečných prvků 
označovanou zkratkou FEM z anglického názvu Finite Element Method (kap. 4.1.). 
Softwarovou aplikací rozličných fyzikálních procesů je umožněno dosažení vyšší 
věrohodnosti modelovaného systému. Postup návrhu modelu lze rozdělit do několika bodů 
v rámci tzv. modelovacího stromu [19]:  
1. Definice geometrie zkoumaného modelu - vytváření v CAD nástrojích 
integrovaných v programu.  
2. Zadání okrajových podmínek a vlastností oblastí  - odlišným oblastem lze 
přiřadit libovolné proměnné, výrazy, funkce, či uplatnit předdefinované 
vlastnosti materiálů a prostředí 
3. Generování výpočetní sítě - výpočet dat v uzlových bodech modelu 
4. Řešení modelu - kalkulace lineárních, nelineárních, parametrických úloh 
v časové, frekvenční oblasti.  
5. Konečné zpracování výsledků - grafické zobrazení výsledných hodnot pomocí 
barevných map, izočar, proudnic a animací v čase.  
4.1 Modelování metodou konečných prvků - FEM  
Výpočet metodou konečných prvků (FEM) je výhodný z hlediska schopnosti analyzovat 
nestejnorodou stavbu článku a lépe tak modelovat probíhající děje v jeho jednotlivých 
částech. Obecně lze řešení prostřednictvím Finite Element Method rozdělit do čtyř na sebe 
navazujících kroků, či podmínek [6]: 
o části struktury článku jsou rozděleny na menší subdomény, elementy 
o subdomény, či elementy jsou matematicky popsány  
o generované rovnice musí být řešitelné  
o výpočet soustavy rovnic 
Účelem prvního kroku je rozdělit modelovaný článek na menší geometrické části 
trojúhelníkového, nebo čtyřúhelníkového tvaru (obr. 4.1), které bez překrytí zaplní 
vymezený prostor.  
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Pro každý element je poté vytvořena interpolační funkce, která aproximuje generované 
funkce odvozené z ohraničených oblastí. Příkladem může být rovnice prvního řádu pro 
elektrický potenciál [6]:  
,),(i cybxayxV 
       
(4.1) 
kde a, b, c jsou hledané konstanty. Hodnota Vi je uvnitř trojúhelníkového elementu 
nenulová, vně nulová. Elektrický potenciál pro celou doménu je poté aproximován na [6] 
),(),(
1
i yxVyxV
N
i



        
(4.2) 
Určením parametrů a, b a c postupnou iterační metodou se docílí přibližného řešení 
libovolného tvaru domény - např. částí struktury článku dle předem definovaných vstupních 
parametrů.  
 
Obr. 4.1 Geometrické rozdělení libovolného tvaru objektu s vyznačenými uzlovými body 
4.2 Modelování výřezu solárního článku v Comsolu  
Model výřezu solárního článku v Comsolu Multiphysics sestává ze tří částí. První 
reprezentuje oblast s dotací polovodiče typu n s dominantní koncentrací elektronů, na níž 
navazuje model přechodu pn s definovaným dotačním profilem, který volně přechází na 
poslední, p - typovou oblast, s děrovou vodivostí. Přední kontakt je umístěn na straně 
polovodiče typu n, zadní poté na p typovém substrátu. 
V rámci účelu práce je nutné podotknout, že vytvořený model solárního článku 
v prostředí Comsolu Multiphysics parametry nereflektuje vyvozené závěry z uvažovaného 
článku na základě simulací PC1D, nebo teoretických předpokladů druhé kapitoly. 
Vzhledem k náročnosti zvládnutí softwaru a nutnosti definovat převážnou většinu 
matematicko-fyzikálních vztahů v polovodičích, by modelování veškerých aspektů 
přispívajících k zvýšení účinnosti článku zabralo neúměrné množství času. Dále by se při 
uvádění reálných parametrů šířky, plochy, povrchové rekombinace článku atd. rapidně 
navýšil potřebný výpočetní výkon a nutně by se prodloužila doba simulací, jak je 
naznačeno v práci [19], kde simulace složitěji koncipovaných modelů solárních článků na 
výkonných počítačových sestavách zabrala několik desítek minut.  
 
Elementy Uzlové body 
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4.2.1 Nastavení globálních parametrů  
Počáteční krok při realizaci modelů v Comsolu sestává z definice tzv. Global Definitions, 
které se dále dělí na podokna Parametrs, Variables a Functions viz obr. 4.2. 
Prostřednictvím deklarace parametrů, proměnných a funkčních závislostí (např. určením 
dotačního profilu pn přechodu) lze předem stanovit geometrické rozměry a vlastnosti 
vytvářeného modelu včetně zápisu matematických funkcí. 
 
 
Obr. 4.2 Hierarchická závislost definice globálních parametrů modelu 
 
U modelované solární struktury byla v kolonce Parametrs zvolena koncentrace  
p substrátu NA = 1·10
16
 cm
-3
 a oblast polovodiče typu n ND = 1·10
20
 cm
-3. Intrinsická 
hodnota koncentrace je ni = 1,5·10
10
 cm
-3
. 
Velikost kontaktního napětí Vbi přechodu pn je určena dle vztahu [20] 
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(4.3) 
kde je VT teplotní napětí.  
Tloušťka elementárního výřezu z fotovoltaické struktury je pro n typový substrát rovna 
0,4 µm, posléze pro p typový 1 µm s šířkou 0,1 µm. Další parametry, včetně nezbytné 
definice materiálu křemíku, jsou uvedeny v tabulce 4.1. a 4.2.  
 
Tab. 4.1: Výrazy pro výpočet parametrů výřezu článku - Global Definitions  
Parametr Výraz Jednotka Popis 
Vbi  Vt*log(ND*NA/ni^2 [V] Kontaktní napětí  
Vt  k*T0/q [V] Teplotní napětí 
Dn Vt*mun m²/s Dif. konst. elektronů 
Dp Vt*mup m²/s Dif. konst. děr 
n0 ni*exp((phi0+X_si+0.5*Eg_si)/Vt) 1/m³ Elektronová konc. 
p0 ni*exp(-(phi0+X_si+0.5*Eg_si)/Vt) 1/m³ Děrová konc. 
R_srh (nc*pc-ni^2)/(taun*(pc+ni)+taup*(nc+ni)) - SRH rekombinace 
 
Glob. Definitions 
Parametrs Variables Functions 
 44 
 
Tab. 4.2: Seznam parametrů modelu článku v podokně Parametrs - Comsol Multiphysics 
Parametr Hodnota Jednotka Popis 
epsilonr_si 11.8 [-] Relativní permitivita Si 
mun_si 1000  [cm^2/(V*s)] Pohyblivost elektronů - Si 
mup_si 500 [cm^2/(V*s)] Pohyblivost děr - Si 
X_si 4.0 [V] Elektronová afinita 
Eg_si 1.12 [V] Zakázané pásmo 
NA 1e16 [1/cm^3] Koncentrace akceptorů 
ND 1e20 [1/cm^3] Koncentrace donorů 
T0 300 [K] Absolutní teplota 
q 1.602e-19 [C] Elementární náboj 
k 1.38e-23 [J/K] Boltzmanova konstanta 
ni 1.5e10 [1/cm^3] Intrinsická koncentrace 
Vd 0 [V] Vnější napětí 
taun 0.1 [us] Doba života elektronů 
taup 0.1 [us] Doba života děr 
width 0.1 [um] Šířka 
thickness1 1 [um] Tloušťka p vrstvy 
thickness2 0.5 [um] Tloušťka n vrstvy 
depth 1 [um] Hloubka přechodu 
 
4.2.2 Určení okrajových podmínek v místě kontaktu článku 
Pro hranici mezi kontaktem a polovodičem můžou být použity tzv. symetrické okrajové 
podmínky [6]. V případě definice okrajových podmínek vně uvažovanou část článku musí 
mít elektrické pole a proud nosičů náboje nulovou hodnotu normálové složky. V důsledku 
to znamená, že v modelu nebude uvažován vliv proudové hustoty, elektrického pole mimo 
vyznačené oblasti. Zmíněné závislosti se dají popsat dle tzv. Neumannových okrajových 
podmínek [18]: 
0n 
         
(4.4) 
0n n  J
         
(4.5) 
0n p  J
         
(4.6) 
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V okolí hraniční oblasti mezi kontaktem a polovodičovým materiálem je neměnná 
velikost elektrostatického potenciálu. Za předpokladu nekonečné rekombinační rychlosti 
kontaktu platí [18]: 
npni 
2
         
(4.7) 
Nyní je možné prostřednictvím vztahu 4.7 určit koncentraci nosičů v případě nulové 
velikosti náboje na kontaktu. Hodnota aplikovaného napětí je rovna poloze Fermiho 
hladiny polovodiče v místě dotyku s kontaktem. Elektrostatický potenciál je poté složen 
z velikosti aplikovaného napětí a z rozdílu Fermiho hladiny s referenční hodnotou zadanou 
pro elektrostatický potenciál.  
Okrajové podmínky lze v konečném důsledku matematicky definovat jako [18] 
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kde je VD aplikované napětí a N koncentrace dopantů. Uvedeným způsobem se v Comsolu 
realizuje nejjednodušší typ elektrického kontaktu v solárních článcích.  
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4.2.3 Geometrický model výřezu solárního článku 
Po určení globálních parametrů a způsobu výpočtu okrajových podmínek modelu následuje 
samotné vytváření jeho geometrické struktury. V podokně Geometry v rámci Model 
Bulideru v Comsolu je možné za pomocí editace geometrických obrazců navrhnout 
výsledný vzhled simulovaného objektu včetně následného přiřazení parametrů jednotlivým 
objektům. Model solárního článku byl rozdělen na tři na sebe navazující části (obr. 4.4.), 
jimž byly přiřazeny vlastnosti odpovídající typu a dotaci materiálu, spolu s 
umístěním kontaktů na vnějších stranách článku (obr. 4.5.): 
1. layer1 - polovodič typu p o šířce 0,1 µm a tloušťce 1 µm  
2. layer2 - polovodič typu n o šířce 0,1 µm a tloušťce 0,5 µm 
3. pn junction - přechod pn velikosti 0,4 µm 
 
 
Obr. 4.4 Model výřezu solární struktury - podokno Geometry - Comsol Multiphysics  
 
 
Obr. 4.5 Znázornění umístění kontaktů v modelu solární struktury - Comsol Multiphysics  
layer1  
layer2  
pn junction 
přední kontakt 
zadní kontakt 
délka (µm) 
šířka (µm) 
délka (µm) 
 
šířka (µm) 
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4.2.4 Výpočetní síť modelu - „mesh“ struktura  
Hodnoty koncentrace nosičů ve struktuře solárního článku v řádech 1016 ÷ 1020 cm-3 značně 
ztěžují numerický výpočet rovnic nutných k simulaci chování polovodičového materiálu. 
Vzhledem k adekvátnímu času simulace a přesnosti výpočtu je nutné volit kompromis při 
vytváření uzlové sítě - tzv. mesh struktury. Při požadavku precizních výstupů bez ohledu na 
časovou náročnost simulace navíc hrozí výskyt nekonvergentního výsledku v důsledku 
nevhodně zvolené tolerance iterační metody výpočtu. Spokojí - li se uživatel s méně 
přesnými výsledky, lze v Comsolu nastavit síť modelu s menší hustotou, musí se však 
počítat s menší rozlišitelností výstupu [6]. Možná hodnota volby mesh struktury je uvedena 
u následujících odrážek: 
o Extremy fine: extrémně jemná výpočetní síť, delší doba simulace, vysoce přesné   
výsledky 
o Finer: jemnější výpočetní síť, zkrácená doba simulace, přesné výsledky 
o Normal: normální velikost výpočetní sítě - kompromis mezi dobou výpočtu a  
výsledným zobrazením simulovaných hodnot 
o Coarser: menší četnost výpočetní sítě, zkrácená doba výpočtu, nepřesné   
zobrazení simulovaných hodnot 
o Extremy coarser: generovaná síť s malou přesností výpočtu, nízká náročnost na   
výpočetní výkon 
Práce [6] doporučuje při vytváření polovodičových modelů v okolí pn přechodu a 
výskytu zvýšené koncentrace volných nosičů náboje zvýšit hustotu výpočetní sítě pro 
přesnější analýzu stěžejních míst. Při vytváření modelu byla tedy v místě pn přechodu 
manuálně nastavena výpočetní síť o maximální velikosti elementu 0,01 a minimální 
1,2·109. Zbývající části struktury byly ponechány na předdefinovanou hodnotu Normal 
(obr. 4.6).  
 
 
Obr. 4.6 Mesh struktura simulovaného solárního článku  
manuálně nastaveno 
normal 
normal 
šířka (µm) 
 
délka (µm) 
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4.2.5 Výstupy simulace části solárního článku - Comsol Multiphysics 
Vizualizační nástroje zadaných simulací modelu jsou v Comsolu přístupné po otevření 
nabídky označené položkou Result. K získání výstupů je možné využít několik prostředků, 
jejichž posloupnost v prostředí Comsolu je: 
o Data sets - nastavení zdrojů dat pro vykreslení   
o Plot groups and plotting - nástroj ke grafické úpravě zobrazených závislostí 
s možností doplnění informací, popisků   
o Derived values and tables - definice zobrazení výsledků numerických výpočtů 
velikosti náboje, induktance, reakčních sil, průměrných, maximálních hodnot 
proměnných apod.  
o Exporting data and images  - způsob uložení výstupu ve formě obrázku, datových 
souborů, animací atd.  
o Reports - vytvoření zprávy z výsledků simulovaných hodnot ve formě HTML 
dokumentu  
o Views - možnosti zobrazení dat - 1D, 2D, 3D 
K prezentaci možných výstupu simulací prostřednictvím Comsolu bylo zadáno několik 
analýz části solární struktury počínaje zobrazením pásového modelu v oblasti pn přechodu 
s parametrickým rozmítáním vnějšího napětí VD (obr. 4.7), voltampérové charakteristiky 
neozářené fotovoltaické struktury (obr. 4.8), grafického zobrazení dotace materiálu  
(obr. 4.9) a rekombinační, generační procesy ve výřezu článku (obr 4.10 a obr. 4.11).   
Jak je patrné z úvodu čtvrté kapitoly, výsledné hodnoty ani parametry neodpovídají 
struktuře reálného solárního článku a nemají ani přímou návaznost na teorii z druhé 
kapitoly práce. Účel modelu a simulace je čistě demonstrativní a slouží k představení 
možností Comsolu Multiphysics.  
 
 
Obr. 4.7 Energetický pásový diagram přechodu pn solární struktury (valenční pás) 
p  
n 
VD 
E (eV) 
šířka (µm) 
EV 
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V důsledku absence působení zdroje slunečního záření se voltampérová charakteristika 
výřezu článku nachází v I. kvadrantu a svým průběhem připomíná voltampérovou 
charakteristiku velkoplošné diody.   
 
 
Obr. 4.8 Voltampérová charakteristika neozářené fotovoltaické struktury - Comsol Multiphysics 
 
Comsol umožňuje přehledné zobrazení hledaných závislostí prostřednictvím 
barevného odlišení v sestaveném modelu struktury. Zvýrazněné oblasti tmavě červenou 
barvou znázorňuje zvýšený výskyt dotace materiálu v n+ polovodiči. 
 
 
Obr. 4.9 Grafické znázornění koncentrace nosičů solární struktury - Comsol Multiphysics  
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Následující obrázek zachycuje intenzitu průběhu Shockley-Read-Hall rekombinačních 
procesů, která poněkud odporuje teorii z kapitoly 2.1.1. o nejvyšším výskytu defektních 
hladin na povrchu článku. Důvodem může být nedostačující definice rekombinačního 
procesu v položce Global definitions.  
 
 
Obr. 4.10 Znázornění rekombinačních procesů výřezu solární struktury - Comsol Multiphysics  
Nejvyšší intenzita generace volných nosičů je dle analýzy modelu v okolí povrchu 
článku se zvýšenou dotací materiálu. 
 
 
 
Obr. 4.11. Znázornění generačních procesů výřezu solární struktury - Comsol Multiphysics 
n+  
n+  
pn  
pn  
p  
p  
šířka (µm) 
 
délka (µm) 
 
šířka (µm) 
 
délka (µm) 
 
ko
n
ce
n
tr
a
ce
 (
µ
m
) 
ko
n
ce
n
tr
a
ce
 (
µ
m
) 
 51 
4.3 Srovnání programů PC1D a Comsol Multiphysics 
K simulaci solárních článků nelze jednoznačně doporučit jen jeden z používaných nástrojů 
PC1D a Comsolu. Každý z jmenovaných přistupuje k problematice modelování článků 
odlišným způsobem, ať už v závislosti na druhu prezentace výsledných hodnot, či rozdílnou 
metodou výpočtů.  
Obecně lze za sofistikovanější prostředek k sledování fyzikálních pochodů ve 
fotovoltaické struktuře považovat Comsol Multiphysics, čemuž také odpovídá jeho 
výsledná pořizovací cena a nutná důslednější znalost zákonitostí v polovodičových 
strukturách. Pro běžné uživatele je naopak volně dostupný software PC1D lépe 
pochopitelný a navíc s dostačujícími výstupy, u nichž si lze ověřit předpokládané chování 
solárního článku.  
Stručná specifikace popisující zjištěné možnosti jednotlivých programů lze shrnout do 
několika bodů: 
 
PC1D:  
o orientace na polovodičové struktury včetně předpřipravených modelů solárního 
článku 
o jednodimenzionální rozměry simulovaných struktur 
o dostačující grafické prostředky k zobrazení simulovaných hodnot (kap. 3)  
o nenáročná obsluha - přehledné rozhraní 
o možnost rychlé modifikace vstupních parametrů 
o nízké požadavky na výpočetní výkon 
o absence pokročilejších zobrazovacích funkcí 
o volně šiřitelný 
 
Comsol Multiphysics:  
o multifyzikální nástroj schopný zpracovat komplexní matematicko-fyzikální úlohy 
o možnost instalace rozšiřujících nadstaveb včetně propojení s Matlabem 
o simulace vícerozměrných struktur (1D, 2D, 3D) 
o rozsáhlé prostředky k zobrazení výsledných hodnot - animace toku koncentrace 
nosičů, detailní zkoumání procesů apod. 
o vysoká přesnost, rozlišitelnost zobrazovaných dat 
o nutná hlubší znalost polovodičových struktur  
o schopnost vliv teploty, záření na chování článku 
o komerční produkt s vyšší pořizovací cenou 
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5 POROVNÁNÍ REALIZOVANÝCH ČLÁNKŮ 
S PC1D MODELEM 
Dle výsledných parametrů modelovaného monokrystalického křemíkového solárního 
článku prostřednictvím programu  PC1D byly firmě Solartec s.r.o. předány požadované 
hodnoty pro jeho výrobu o předpokládané konverzní účinnosti ƞ = 19,32 %. Na základě 
návrhu došlo k realizaci sedmi kusů fotovoltaických článků s označením SiD17 ÷ SiD23. 
Jejich měřené výstupní parametry jsou páté kapitole práce porovnány se simulovaným 
modelem v PC1D. 
5.1 Návrh solárního článku podle PC1D modelu 
V důsledku nedostatečné předvídatelnosti průběhu výrobního procesu a působení okolních 
vlivů nebylo možné očekávat, že realizované články budou přesně odpovídat modelu  
PC1D. Návrh článku proto počítal s možnou tolerancí výchozích parametrů simulací.  
K dosažení předpokládané konverzní účinností modelované struktury ƞ = 19,32 % se 
bylo nutné přiblížit k:  
o 5“  křemíkovému substrátu, tvaru pseudo - čtverce s rozměry 125x125 mm o 
předpokládané ploše S ≈ 146, 25 cm2 
o p typovému výchozímu substrátu s měrnou rezistivitou materiálu ρ = 1,5 Ω·cm 
o koncentraci bóru Np ≈ 9,787·10
15
 cm
-3
 
o konečné tloušťce fotovoltaického článku mezi 170 až 200 µm 
o době života nosičů náboje před / po úpravách substrátu τ > 50 µs / τB  > 200 µs 
o alkalické texturaci přední i zadní strany s vrcholovým úhlem 70, 05° pro stranu 
přední a úhlem větším 125° pro stranu zadní, hloubka pyramid h > 10 µm 
o emitoru typu n+, dotace fosforem Np ≈ 2,8·10
20
 cm
-3
, Rsh  =  45 ÷ 50 Ω/□ do 
hloubky > 0,3 µm 
o pasivační a ARC vrstvě SiNx s tloušťkou 75 nm, indexem lomu n ≈ 2,05  
při λ = 600 nm 
o Al - BSF (p+) na zadní stranu článku, hloubka 6 µm, Np ≈ 1,14·10
17
 cm
-3
 
o metalizací přední strany:  Ag pasta - prsty, busbary -  celková plocha 
metalizace S ≈ 10 cm2 
o metalizace zadní strany pasta s obsahem hliníku (BSF efekt) téměř na celou 
zadní stranu vyjma plochy tištěné Ag/Al pastou - busbary  
o celkovému sériovému odporu článku RS ≤ 0,5 Ωcm
2
 (≤ 0,0035Ω) 
o celkovému paralelnímu odpor článku RSH  ≥ 1000 Ωcm
2
 ( ≥ 7 Ω) 
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5.2 Měřené parametry v porovnání se simulovaným modelem 
5.2.1 Výchozí parametry substrátů článků SiD17 ÷ SiD23 
Použité výchozí křemíkové substráty, na které byly aplikovány technologické výrobní 
kroky s odkazem na 2. kapitolu práce, jsou dle dokumentace společnosti Solartec, s.r.o. 
typu p s dotací bóru a splňují tak jeden ze základních požadavků. Obdržené parametry 
uvádějí rozměry substrátů:  
o Sada SiD 17 ÷ SiD 23 tvaru pseudo - čtverce o rozměrech 125 x 125 mm (5“)  
V rámci modelu PC1D je uvažována velikost článku s  plochou Sč = 146.25 cm
2
 po 
očekáváném odečtu stínění sběrnými vodiči o ploše Sk =10 cm
2
.  
Za předpokladu, že rozměry realizovaných struktur kopírují tvar čtverce (ve 
skutečnosti je nutno počítat se zaoblením v rozích) a uváděná plocha stínění předních 
kontaktů je z výstupních dat po sintraci metalizace Sk = 11,9 cm
2
, tak skutečná velikost 
plochy článků SiD 17 ÷ SiD 23 odpovídá: 
 
2
kč cm35,1449,115,125,12SSS 
    
(5.1) 
Modelovaná hodnota plochy se liší o 1,9 cm2, což nelze z hlediska velikosti struktury a 
vlivu na konverzní účinnost článku považovat za významnou odchylku od reálných dat.  
Při zpětné korekci v modelu PC1D se konverzní účinnost snížila jen o 0,02%. O něco 
znatelněji se však projevila na parametru proudu nakrátko ISC, který klesl o 70 mA. 
Měrná rezistivita substrátů, měřena čtyřbodovou metodou v pěti částech desky  
(obr. 5.1) [21],se pro SiD 17 ÷ SiD 23 pohybuje v rozpětí ρ = 1,53 ÷ 2,59  Ω·cm.  
 
 
Obr. 5.1 Schéma měření rezistivity článku čtyřbodovou metodou [21] 
 
Měrná rezistivita modelu je nastavena na ρ = 1,5 Ω·cm, shoduje se tudíž s nejníže 
naměřenou hodnotou vyrobených článků. 
 Dotace p-typového substrátu není v poskytnutých materiálech uvedena, ale na základě 
rezistivity ji lze prostřednictvím PC1D odhadnout.  Pro ρ = 1,5 Ω·cm vychází v PC1D 
Np = 9,787·10
15
 cm
-3
 a při ρ = 2,6 Ω·cm N= 5,48·1015 cm-3. 
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Vliv dotace a rezistivity základního materiálu je na konverzní účinnost výraznější než 
u plochy článku a v simulovaném modelu, při respektování obdrženého rozsahu  
ρ = 1,5 ÷ 2,6  Ω·cm, dochází při jejím zvýšení k snížení účinnosti až o tři desetiny procenta 
ƞ = 0,3 %.  
Průměrná hodnota tloušťky vyrobených křemíkových desek, měřena mikrometrem ve 
čtyřech bodech viz obr. 5.1., je 199 µm.  
 
Obr. 5.2 Měření tloušťky článku čtyřbodovou metodou [21] 
Požadavek vzhledem k výsledkům simulací uvedených v kapitole 3.2.1 byl  
170 ÷ 200 µm. Podařilo se tedy obstarat křemíkové substráty v rámci potřebných mezí 
blížící se k jedné z krajních hodnot. Podle teorie 2. kapitoly by se dalo předpokládat 
navýšení konverzní účinnosti reálných článků snížením tloušťky substrátu v důsledku lepší 
absorpce dopadajícího záření, zpětná korekce modelu v PC1D však prokázala posun 
účinnosti jen v setinách procenta.  
5.2.2 Povrchová texturace článku 
Povrchová texturace byla u vyrobených článků provedena oboustranně v alkalické lázni 
s průměrnou hodnotou úběru 20,3 µm a s  vrcholovým úhlem pyramid přední strany 70, 5°.  
Program PC1D neumožňuje zohlednit ztráty způsobené rostoucí povrchovou 
rekombinační rychlosti článku v důsledku zvyšující se plochy povrchu nárůstem hloubky 
texturace. Při rozmítání hloubky texturace v PC1D zůstávala konverzní účinnost neměnná 
na hodnotě ƞ = 19,3 %. Použitým simulačním nástrojem tak nelze posoudit optimální 
hodnotu výšky pyramid.  
Opačná situace nastala při změně vrcholového úhlu přední strany, kdy se konverzní 
účinnost modelované struktury zvyšovala při snížení úhlu až o desetiny procenta  
(0,1 ÷ 0,2 %). Tato skutečnost vypovídá o nedokonalém zpracování optické reflexe 
v PC1D.  
Vrcholový úhel texturace zadní strany nebyl zjištěn a nelze ho tak komparovat s 
modelem, jeho hodnota by však měla být vzhledem k zadní metalizaci článku pastou 
s obsahem hliníku vyšší než 120° [12].  
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5.2.3 Emitor solárního článku 
Difúze n - typového emitoru s procesním označením DIF 609 se uskutečnila z plynné fáze 
trichloridu fosforu POCL3 s naměřenou průměrnou hodnotou vrstvového odporu  
(po difúzi dopantů) Rsh = 44,45 Ω/□ (viz tabulka 5.1). Demonstrativní ukázka čtyřech 
měřených desek SiD17, 18, 19 a 20 je na obr. 5.3. Z měření je patrná nehomogenita 
vrstvového odporu vyjádřená v tabulce procentuálním parametrem δ [%]. 
Vrstvový odpor emitoru byl v PC1D nastaven na Rsh = 50 Ω/□, čemuž se přibližují 
vzorky SiD 18, SiD 21 a SiD 23. Zadáním průměrné hodnoty vrstvového odporu při 
zachování hloubky difúze 0,35 µm (koncentrace se navýšila na hodnotu zhruba 
2,5·1020 cm-3) do programu PC1D se snížila konverzní účinnost oproti původní o 0,16%. 
Rozdíl účinnosti u vzorků SiD 18, SiD 21 a SiD 23 se simulovanou strukturou by měl být 
tedy ještě nižší. 
Tab. 5.1: Souhrn hodnot vrstvových odporů a nehomogenit realizovaných článků 
DIF609 SiD 17 SiD 18 SiD 19 SiD 20 SiD 21 SiD 22 SiD 23 
Rsh [Ω/□] 40,903 46,204 41,622 42,289 47,005 45,805 47,311 
δ [%] 17,75 20,89 20,79 20,09 21,06 21,85 21,27 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3 Ukázka čtyř měřených hodnot vrstvového odporu emitoru po difúzi fosforu  
SiD 17 SiD 18 
 
SiD 19 SiD 20 
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Emitor článků SiD 17 ÷ 23 je v průměru difundován do hloubky 0,35 µm s vrcholovou 
koncentrací Np = 3·10
20
 cm
-3. Koncentrační profil, včetně vyznačené zabudované neaktivní 
vrstvy fosforu v hloubce 0,04 µm, je na obrázku 5.4. Po procesu difúze fosforu proběhlo 
odstranění PSG, které slouží jako zdroj rekombinačních center. 
 
 
Obr. 5.4 Naměřený koncentrační profil difúze emitoru - proces DIF 609 
 
Emitor modelovaného článku v PC1D má vrcholovou koncentraci Np = 2,8·10
20
 cm
-3
 
ve vzdálenosti 20 nm od povrchu s hloubkou 0, 37 µm (erfc funkce). PC1D  neumožňuje 
dostatečně tvarovat průběh koncentrace mezi 0,02 µm až 0,35 µm a zachytit tak její přesný 
průběh viz obr. 5.5.  
 
 
Obr. 5.5 Koncentrační profil modelované struktury solárního článku 
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5.2.4 Pasivační a antireflexní vrstva 
Pasivační a antireflexní vrstva byla na pracovišti společnosti Solartec s.r.o. deponována ve 
formě nestechiometrického nitridu křemíku SiNx o tloušťce 75 nm. Průběh naměřené 
optické reflexe v závislosti na vlnové délce dopadajícího záření je na  
obr. 5.6. 
 
 
Obr. 5.6 Závislost optické reflexe článků na vlnové délce dopadajícího záření měřených 
struktur 
Zjištěna a navržena a tloušťka deponované vrstvy nitridu křemíku prostřednictvím 
PC1D (kap. 3.2.4) se shoduje se skutečně naměřenou. 
Velikost indexu lomu SiNx nebyla změřena, avšak z teoretických předpokladů 
odvozených v kapitole 2.5.1. může být při vlnové délce dopadajícího záření λ = 600 nm,   
s indexem lomu rozhraní křemík - vzduch n0,2 ≈ 3,9 a odečtem hodnoty reflexe 
z obdržených dat Rmin = 5,3·10
-3
, vypočtena úpravou vztahu 2.8:  
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Indexu lomu nanesené antireflexní vrstvy na vzorcích SiD17 ÷ SiD23 je dle 
předchozího výpočtu n1 = 2,19 (λ = 600 nm), což však nelze považovat za zcela průkazné 
vzhledem k neověřenému indexu lomu rozhraní vzduch - křemík a absenci reálných dat.  
Optimální velikost indexu lomu pro nitrid křemíku při tloušťce nanesené vrstvy 75 nm 
je v PC1D (kap. 3.2.4) rovna n1 = 2,05 (λ = 600 nm).  Je zde tedy potencionální rozdíl mezi 
modelovanou a reálnou strukturou, který se může projevit snížením výsledné účinnosti 
článků SiD17 ÷ SiD23. 
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Porovnáním vlivu antireflexní vrstvy na celkovou odrazivost povrchu je patrná 
odlišnost průběhů měřených vzorků na obr. 5.6. a generované závislosti programem PC1D 
na obrázku 5.7. Program PC1D neumožňuje přímo zakomponovat vliv texturace povrchu 
na výslednou reflexi při rozmítání vlnové délky dopadajícího záření a průběh tak připomíná 
charakteristiku leštěných článků bez náhodně situovaných pyramid. Reflexe byla u 
simulovaného modelu až o 0,7% (λ = 600) vyšší. 
  
Obr. 5.7 Reflexe článku vzhledem k vlnové délce dopadajícího záření modelované struktury 
5.2.5 Doba života nosičů náboje 
Z hlediska výsledné konverzní účinnosti je doba života nosičů náboje zásadní. V práci [16] 
je uvedeno, že nejvyšších hodnot konverzní účinnosti může být dosaženo za předpokladu τ 
v řádech stovek mikrosekund. 
Doba života nosičů náboje byla u základních substrátů vzorků SiD17÷ SiD23 před 
zpracováním τ = 57 µs. Simulovaný článek v PC1D vycházel z hodnoty τ = 50 µs, podařilo 
se teda zajistit odpovídající hodnotu doby do rekombinace nábojů výchozí struktury.  
Prostřednictvím proudového měření se poté zjišťovaly dynamické vlastnosti 
realizovaných solárních článků po procesu difúze, pasivace, ze kterých lze určit jak 
objemová doba života τB (na základě difúzní kapacity), tak průrazné napětí UBR a bariérové 
kapacity přechodu CB viz tabulka 5.2. 
Tab. 5.2: Objemová doba života nosičů náboje - proudové měření 
 SiD 17 SiD 18 SiD 19 SiD 20 SiD 21 SiD 22 SiD 23 
τB [µs] 497,7 387,1 387,1 387,1 497,7 316,7 387,1 
UBR [V] 25 25 26 26 26 24 25 
CB [µF] 557,8 555,8 556,9 556,9 419,4 411,6 413,7 
 
Parametry bariérové kapacity a průrazného napětí nejsou vzhledem ke komparaci 
simulovaného modelu s vytvořeným článkem směrodatné a jsou jen informativní.  
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Průměrná hodnota objemové doby života nosičů náboje měřena po difúzi fosforu a 
depozici pasivační, antireflexní vrstvy SiNx, je τB = 496 µs. Vzhledem k tloušťce a dotaci 
substrátu s odkazem na simulace kapitoly 3.2.2. a průběhu na obrázku 5.8 je dostačující. 
Vliv doby života měřených solárních článků na konverzní účinnost odpovídá 
simulovanému modelu. 
 
 
Obr. 5.8 Optimální rozsah objemové doby života na základě simulace solárního článku 
v PC1D 
5.2.6 Metalizace solárního článku, sériový, paralelní odpor struktury 
Metalizace přední strany solárního článku (prsty, busbary) Ag pastou proběhla dle návrhu: 
o rozteč prstů:   2,31 mm 
o tloušťka prstů:   0,08 mm 
o tloušťka busbarů: 1,8  mm 
o teoretická plocha: 9,85cm2 
Hodnoty tloušťky prstů a teoretické plochy stínění sběrnými kontakty se po tisku a 
sintraci past u článků SiD17 ÷ SiD18 změnily na: 
o tloušťka prstů:  0,11  mm 
o teoretická plocha: 11,9cm2 
 
Předpokládaná plocha stínění sběrnými kontakty u simulovaného modelu v PC1D byla 
10 cm
2
. Při zpětné korekci na hodnotu 11,9cm2 došlo k změně konverzní účinnosti modelu 
pouze o již zmiňovaných ƞ = 0,02 %. 
Vzhled metalických kontaktů před a po výpalu se nachází na obrázku 5.9. Při výpalu 
musí pasta na přední straně článku penetrovat skrz vrstvu SiNx a vytvořit tak ohmický 
kontakt emitoru.  
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Obr. 5.9 Vzhled metalických kontaktu: a) natištěná pasta, b) pasta po sintraci, c) detail kontaktu 
 
Z hlediska konverzní účinnosti článku je důležité volit adekvátní průběh sintrace. Pro 
představu je teplotní profil výpalu metalických kontaktů vzorků SiD17 ÷ SiD23 uveden na 
obr. 5.10. včetně výčtu časů při jednotlivých teplotních fázích - tabulka 5.3. Při jeho 
nevhodné volbě může dojít k průpalu metalizace přes pn přechod (kapitola 2.6.2), což vede 
k nežádoucímu snížení paralelního odporu (shunt resistance) RSH struktury.  
Tab. 5.3: Hodnoty výpalu metalických kontaktů přední strany 
Profile peak duration 
>725°C 
duration 
>700°C 
duration 
>600°C 
duration 
>500°C  
STC 791.5 °C 3.2 sec 4.0 sec 7 sec 16 sec 
 
 
Obr. 5.10 Teplotní průběh výpalu metalických kontaktů SiD17 ÷ SiD18 (STC pec) 
Měření kontaktního odporu přední metalizace a vrstvového odporu emitoru bylo 
provedeno na substrátu SiD17 metodou TLM - Transmission Line Method výřezem 
proužku paralelně vedeného mezi dvěma busbary [22]. Z výsledků vyplynulo, že 
nejvýrazněji se na sériovém odporu projeví odpor prstů a kontaktů přední metalizace se 
souhrnnou velikostí Rskont ≈ 1,04 Ω·cm
2, dále emitor článku s Rse ≈ 0,22 Ω·cm
2. Podíl 
odporu substrátu je pro SiD17 Rsub ≈ 0,029 Ω·cm
2. Vliv zadní metalizace na sériový odpor 
nebyl uvažován.  
V PC1D byl rozmítán kontaktní odpor emitoru a báze. Z reálných dat je patrné, že 
hodnota Re  = 1·10
-6
 Ω neodpovídá zjištěné hodnotě měřením Re ≈ 6,07·10
-4 Ω. Při zpětné 
korekci modelu se konverzní účinnost snížila o 0,11%.  
a) b) c) 
T (°C) 
čas (s) 
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Průměrná velikost celkového sériového odporu měřených článků SiD17 ÷ 23 byla 
testerem vyhodnocena RS = 1,24 Ω·cm
2
 , což je u komerčních článků běžné, ale výrazně se 
liší od požadované hodnoty menší než RS ≤ 0,5 Ω·cm
2 
(laboratorní články). Velikost 
sériového odporu tak částečně ovlivňuje hodnotu proudu nakrátko, která je u modelovaného 
článku ISC = 5,481 A, zatímco u realizovaných až o 100 mA nižší: ISC =  5,382 A. 
Tab. 5.4: Sériový odpor článků SiD17 ÷ 23 měření testerem 
 SiD 17 SiD 18 SiD 19 SiD 20 SiD 21 SiD 22 SiD 23 
RS [Ω] 0,0087 0,0085 0,0085 0,0083 0,0083 0,0081 0,0083 
RS [Ω·cm2] 1,286 1,267 1,260 1,234 1,239 1,208 1,238 
ISC [Ω] 5,379 5,391 5,389 5,359 5,359 5,374 5,396 
 
Paralelní odpor solárních článku RSH (shunt resistence) se projevuje možným snížením 
UOC a fill factoru. V simulovaném článku byla uvažována hodnota RSH = 100 Ω. 
Z naměřených dat je jeho průměrná hodnota  RSH = 77 Ω (zejména v důsledku nízké 
hodnoty SiD 22). Rozdíl 23 Ω je vzhledem k vysokým dosaženým hodnotám zanedbatelný. 
Podařilo se rovněž docílit dostatečné shody výstupního napětí naprázdno simulovaného 
modelu UOC = 0,622 V a průměrné hodnoty napětí naprázdno měřených článků  
UOC = 0,625 V.  
Tab. 5.5: Paralelní odpor článků SiD17 ÷ 23  
 SiD 17 SiD 18 SiD 19 SiD 20 SiD 21 SiD 22 SiD23 
RSH [Ω] 71,7 54,8 102,1 102,1 126,7 11,2 71,9 
UOC [V] 0,625 0,624 0,624 0,625 0,625 0,625 0,624 
 
Zadní strana článků SiD17 ÷ 23 je celá pokryta metalizací pastou s obsahem hliníku 
z důvodu využití BSF efektu. Obecně je hliník hůře pájitelný, proto došlo k natisknutí 
pájecích plošek - busbarů z Ag - Al směsi viz obr. 5.11 [12]. Al - BSF je aplikováno do 
hloubky 6 µm, což je ve shodě s modelem v PC1D.  
 
Obr. 5.11 Předpokládaný vzhled zadní strany článků SiD17 ÷ SiD23 [12] 
AgAl busbary 
Al metalizace 
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5.2.7 Porovnání vnější a vnitřní kvantové účinnosti článku 
Na obrázku 5.12 je poskytnuto srovnání vnější kvantové účinnosti - EQE udávající 
schopnost přeměny dopadajícího záření na elektrickou energii a vnitřní kvantové účinnosti, 
jež zahrnuje i vliv odrazivosti a průchod záření článkem modelu a reálných článků.  
Vyznačená oblast a)  u vnitřní kvantové účinnosti IQE referuje o ztrátách způsobených 
převážně povrchovou rekombinační rychlostí, oblast b) odrazivosti povrchu a difúzní délce 
nosičů a c) rekombinací na zadní straně článku [23].Z porovnání je patrné, že ztráty 
povrchovou rekombinací přední i zadní strany jsou u simulovaného modelu nižší 
(vzhledem ke zdroji [7] až o řád), než u reálných článků. Hodnoty odrazivosti povrchu jsou 
naopak přijatelnější u reálných struktur, zřejmě v důsledku nepřesného modelování optické 
reflexe v PC1D.   
 
 
 
Obr. 5.12 Vnitřní IQE a vnější EQE kvantová účinnost simulovaného a reálného článku 
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5.3 Dílčí shrnutí a zhodnocení 
Srovnání zásadních parametrů návrhu modelovaného článku na základě simulací v  PC1D a 
průměru dosažených hodnot u skutečných článků SiD17 ÷SiD23 je v tabulce 5.6. Kurzívou 
jsou vyznačeny hodnoty, jež se nepodařilo ověřit měřením, ale pouze odhadem na základě 
teoretických předpokladů. 
Tab. 5.6: Porovnání modelovaných a dosažených hodnot  
 Simulace PC1D Reálné články 
SiD17 ÷ SiD23 
Plocha článku po odečtu stínění 
metalizace[cm
2
] 
146,25 144,35 
Stínění metalizací [cm
2
] 10 11,9 
Tloušťka článku [µm] 180 199 
Hloubka přední texturace [µm] 10 ÷ 20 20,3 
Hloubka zadní texturace [µm] 10 ÷ 20 20,3 
Vrcholový úhel textur. přední strany [°] 70,5 70,5 
Vrcholový úhel textur. zadní strany[°] 125 - 
ARC + pasivační vrstva  
-tloušťka [nm] 
- index lomu  [-] 
SiNx 
75 
2,05 
SiNx 
75 
2,19 
Hodnota reflexe při λ = 600 nm [%] 1,170 0,534 
Rekomb.rychlost přední strany [cm/s] 1000 <10
4
 
Rekomb. rychlost  
zadní strany (pasivace + Al - BSF) [cm/s] 
600 - 
Sériový odpor[Ω·cm
2
] <0,5 1,24 
Paralelní odpor [Ω] 100 77 
Dotace p vrstvy [cm
-3
] 9,787·10
15
 - 
Rezistivita substrátu [Ω·cm] 1,5 1,53 - 2,59 
Dotace n
+
 vrstvy[cm
-3
] 2,8·10
20
 3,03·10
20
 
Vrstvový odpor emitoru [Ω/□] 50 44,45 
Hloubka difúze emitoru [µm] 0,37 0,35 
Dotace zadní strany Al - BSF [cm
-3
] 
- hloubka [µm] 
1,14·10
18 
6 
-
 
6 
Doba života nosičů po úpravách [µs] >200 496 
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Konverzní účinnost navrhovaného solárního článku v PC1D ze třetí kapitoly práce 
dosáhla hodnoty  ƞ = 19,32 %. 
Při korekci modelu dosazením hodnot měřených článků SiD17 ÷ SiD23 se snížila 
konverzní účinnost modelu PC1D na ƞ = 18,45 %. 
Výsledný průměr konverzní účinnosti měřených vzorků SiD17 ÷ SiD23 je  
ƞ = 18,05 % - tabulka 5.7. 
 
Tab. 5.7: Měřené hodnoty článků SiD17 ÷ SiD23 
cislo trida i490 isc uoc im um pm ff eef 
    A A V A V W % % 
SiD17 52 5,298 5,379 0,625 5,223 0,512 2,672 79,56 18,00 
SiD18 52 5,296 5,391 0,624 5,237 0,512 2,684 79,74 18,07 
SiD19 52 5,296 5,389 0,624 5,224 0,511 2,671 79,42 17,98 
SiD20 52 5,294 5,359 0,625 5,230 0,512 2,679 80,05 18,04 
SiD21 53 5,303 5,387 0,625 5,236 0,514 2,689 79,80 18,11 
SiD22 52 5,257 5,374 0,625 5,185 0,517 2,681 79,84 18,05 
SiD23 53 5,308 5,396 0,624 5,247 0,513 2,692 79,90 18,13 
 
Přehled hodnot zkratového proudu, maximálního výstupního výkonu, napětí 
naprázdno, fill factoru a konverzní účinnosti návrhu článku v PC1D, modelu po korekci a 
měřených hodnot vyrobených článků je v tabulce 5.8. 
Tab. 5.8: Porovnání hodnot modelu PC1D, korekce modelu a reálných článků 
 UOC [V] ISC [A] PMAX [W] FF [%] ƞ [%] 
Návrh PC1D 0,622 5,481 2,828 83 19,32 
Korekce PC1D 0,622 5,394 2,741 81,6 18,45 
Měřené články SiD17÷23 0,625 5,382 2,681 79,76 18,05 
 
Jelikož software PC1D pracuje s matematicko-fyzikálním modelem solárního článku, 
je jeho konverzní účinnost logicky vyšší, než u reálných výrobků. Rozdíl účinnosti 
navrhovaného modelu solárního článku oproti článkům vyrobených ve společnosti Solartec, 
s.r.o. je 1,27%. 
Při zapracování získaných parametrů SiD17 ÷ SiD23 a úpravě modelu v PC1D se 
rozdíl sníží na hodnotu 0,4%, avšak i v tomto případě je odchylka simulovaného a 
vyrobeného článku výrazná. Důvodem můžou být vlivy výrobních operací - znečištění 
substrátu, manipulace, degradace článků, jež nelze do modelu PC1D zakomponovat, rovněž 
absence přímého modelování sběrných kontaktů a nedokonalé posouzení optických ztrát 
rozhraním PC1D 
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Odchylka konverzní účinnosti navrhovaného modelu a reálných článků na základě 
komparace simulovaných a měřených hodnot spočívá zejména v: 
o nepřesném odhadu užitečné plochy článku - simulace proběhla pro rozměr  
125 x 125 mm bez respektování výsledného tvaru pseudo - čtverce (zaoblené 
rohy) u článků SiD17 ÷ 23 
o vyšším stínění dopadajícímu záření metalizací u reálných článků - (rozdíl 
plochy metalizace činí 1,9 cm2) 
o v modelu není zohledněn rozsah rezistivity substrátu ρ = 1,53 ÷ 2,59 Ω·cm a 
z důvodu absence dat nebyla posouzena úroveň dotace p substrátu 
o tloušťka simulované a skutečné struktury se liší o 19 µm 
o nebylo možné ověřit vrcholový úhel texturace zadní strany 
o rozdílné hodnoty koncentrace, hloubky difúze, vrstvového odporu v emitoru 
článku   
o index lomu antireflexní vrstvy simulovaného článku neodpovídá reálným 
článkům 
o odlišná hodnota optické reflexe simulovaného modelu při λ = 600 nm  
o rozdíl doby života minoritních nosičů v řádech desítek mikrosekund 
o nižší hodnota sériového odporu modelovaného článku 
o rekombinační rychlost přední a zadní strany modelu článku je posouzením 
vnitřní kvantové účinnosti nižší, než u reálných článků  
 
Zjištěné rozdíly se projevují zejména velikostí zkratového proudu, který je u  
SiD17 ÷ SiD23 v průměru o 100 mA nižší, než u modelu v PC1D. Tato skutečnost může 
být způsobena menším sériovým odporem modelovaného článku, nižší hodnotou 
povrchové rekombinační rychlosti přední strany, nedůsledným posouzením optických ztrát 
v PC1D a modelováním solárního článku o větší ploše. Doba života minoritních nosičů 
náboje u simulovaného modelu a článků PC1D odpovídá, neměla by mít tedy na výslednou 
hodnotu zkratového proudu výrazný vliv. Shody se podařilo docílit u napětí naprázdno, kde 
rozdíl modelu a měřených článků činí jen 3mV.  
Závěrem je nutné zdůraznit, že žádný program určený k modelování a simulaci 
solárních článků nedokáže zcela přesně odhadnout výsledné parametry, konverzní účinnost 
reálných solárních článků. V průběhu výrobních operací parametry solárních článků 
ovlivňují vnější vlivy, jakými jsou například getrace nečistot do substrátu, neodborná 
manipulace, chyby měření parametrů apod.., které nelze v modelu předem uvažovat.  
Program PC1D se však i přes zjištěné nedostatky osvědčil jako vhodný nástroj 
k posouzení vlivu výrobních operací na výslednou konverzní účinnost článku s 
výslednou odchylkou ƞ = 0,4% při zpětné korekci modelu.   
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ZÁVĚR 
Úvod předkládané práce se stručně zabývá fyzikálním principem přeměny slunečního 
záření na elektrickou energii prostřednictvím solárního článku a výčtem jeho stěžejních 
parametrů s ohledem na účel zpracovaného tématu, které spočívá ve sledování vlivu 
výrobních procesů na celkovou konverzní účinnost monokrystalické křemíkové solární 
struktury.  
V rámci jednotlivých technologických operací jsou diskutovány metody omezení 
rekombinačních, odporových a optických ztrát. Dle zjištěných skutečností se na redukci 
konverzní účinností solárních článku nejvyšší měrou podílí rekombinační procesy, jež 
v důsledku parazitních energetických hladin uvnitř zakázaného pásu snižují dobu života 
minoritních nosičů nábojů (kap. 2.1.1). Jejich minimalizace je možná vhodnou úpravou 
povrchu článku leptáním a pasivací (kap. 2.2.). Výrazné jsou rovněž ztráty optické, jenž se 
zmenšují použitím texturace povrchu ve formě náhodně situovaných pyramid s depozicí 
antireflexní vrstvy - osvědčil se například nitrid křemičitý Si3N4 (kapitoly 2.3. a 2.5.). 
Odporové ztráty jsou spjaty zejména se sběrnými vodiči a způsobem metalizace přední 
strany struktury. Z hlediska konverzní účinnosti se je důležité zaměřit především na sériový 
odpor v důsledku kontaktního odporu přechodu kov - polovodič přední metalizace a odporu 
emitoru mezi dvěma prsty (kapitoly 2.6.1. a 2.6.2.). 
Druhá část práce se zabývá představením simulačního rozhraní volně dostupného 
programu PC1D, v němž byl vytvořen model běžného komerčního solárního článku 
s konverzní účinností ƞ = 14,75 %. Na základě teoretických východisek vlivu výrobních 
operací a s ohledem na dostupné technologie společnosti Solartec s.r.o., byla poté struktura 
článku v PC1D optimalizována tak, aby došlo k maximálnímu nárůstu její účinnosti.  
Oproti výchozímu modelu se ve výsledku podařilo navýšit konverzní účinnost o ƞ = 4,57% 
na hodnotou ƞ = 19,32 % (kapitola 3.3.). Výstupní parametry návrhu solárního článku 
v PC1D s požadovaným výrobním technologickým postupem byly posléze předány 
společnosti Solartec s.r.o. Jejich stručný výčet zní (zbývající kap. 5.1.): 
o 5“  křemíkový substrát s rozměry 125x125 mm, S ≈ 146, 25 cm2 (stínění přední 
metalizací 10 cm2) ,p typový výchozí materiál (dotace bórem) s ρ = 1,5 Ω·cm.  
Konečná tloušťka fotovoltaického článku mezi 170 ÷ 200 µm. 
o Doba života nosičů náboje před / po úpravě substrátu τ > 50 µs / τ  > 200 µs. 
o Alkalická texturace přední i zadní strany s vrcholovým úhlem φ = 70, 5° pro 
stranu přední a φ > 125° pro stranu zadní, hloubka texturace h > 10 µm. 
o Emitor typu n (dotace fosforem) do hloubky > 0,3 µm, Rsh  =  45 ÷ 50 Ω/□.  
o Pasivační a ARC vrstva SiNx s tloušťkou 75 nm, (n ≈ 2,05 při λ = 600 nm). 
o Metalizace přední strany:  Ag pasta - prsty, busbary, zadní strana: pasta 
s obsahem Al (BSF efekt - hloubka ≈ 6 µm ) vyjma plochy tištěné Ag/Al 
pastou - busbary.  
o Sériový odpor článku RS ≤ 0,5 Ωcm
2, paralelní odpor článku RSH  ≥ 1000 Ωcm
2
.  
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Na základě návrhu došlo ve firmě Solartec s.r.o k realizaci sedmi kusů fotovoltaických 
článků s označením SiD17 ÷ SiD23. Komparace a míra shody jednotlivých parametrů 
modelu s realizovanými články je uvedena v páté kapitole diplomové práce. Odchylka 
konverzní účinnosti modelu (ƞ =19,32%) a realizovaných struktur (v průměru ƞ =18,05%) 
činí, zejména v důsledku nižšího zkratového proudu ISC SiD17 ÷ SiD23, ƞ =1,27%. Po 
zpětné korekci návrhu došlo ke snížení rozdílu o 0,4%. Vyvozené závěry možných příčin 
odlišné hodnoty konverzní účinnosti navrhovaného modelu a realizovaných článků 
spočívají v (kap. 5.3.):  
o rozměry plochy modelovaného článku nerespektují skutečný tvar realizovaných 
článků SiD17 ÷ 23 pseudo - čtverce se zaoblenými rohy 
o vyšší stínění dopadajícímu záření metalizací u článků SiD17 ÷ 23 až o 1,9cm2  
o v modelu není zohledněn rozsah měřené rezistivity substrátů  
ρ = 1,53 ÷ 2,59 Ω·cm 
o celková tloušťka vyrobených článků se neshoduje o 19 µm  
o rozdílný průběh koncentrace, hloubky difúze a vrstvového odporu emitoru  
skutečných článků (model Rsh  = 50 Ω/□, SiD17 ÷ 23 v průměru Rsh  = 44 Ω/□)   
o neodpovídající průběh reflexe simulovaného modelu a měřených článků  
SiD17 ÷ 23 ve spektru dopadajícího slunečního záření 
o vyšší hodnota sériového odporu článků SiD17 ÷ 23 (RS = 1,24 Ω·cm
2
) 
o povrchová rekombinační rychlost přední strany je u modelu až o řád nižší  
o pravděpodobná odchylka v důsledku vlivů působících při výrobě článku 
(znečištění substrátu, nehomogenní difúze, depozice antireflexivní vrstvy..). 
V  práci je také představeno rozhraní nástroje určeného k modelování a simulaci 
fyzikálních dějů vícerozměrných struktur - Comsolu Multiphysics, včetně demonstrativní 
simulace modelu části solární struktury. Z následného porovnání komerčního produktu 
Comsolu Multiphysics a volně šiřitelného PC1D vyplynulo, že prvně jmenovaný vyžaduje 
důslednější znalost zákonitostí v polovodičových materiálech spolu s podrobným popisem 
jednotlivých parametrů. Výhoda programu spočívá v detailnějším rozboru fyzikálních dějů 
ve struktuře a jejich přehledným grafickým zobrazením. K modelování vlivu výrobních 
operací na parametry solárního článku je pro jednoduchost rozhraní a možnosti rychlé 
modifikace vstupních dat naopak užitečnější program PC1D.     
Zadání diplomové práce bylo realizací a komparací solárních článků na základě 
optimalizace modelu v PC1D splněno. Odchylka konverzní účinností modelu je 
pravděpodobně způsobena nedostatečným posouzením optických ztrát simulačním 
nástrojem PC1D a nemožnosti rozsáhleji modelovat vliv odporových ztrát přední a zadní 
metalizace. Případné rozšíření práce by se mělo zaměřit právě na tyto dva aspekty s jejich 
možným modelováním v pokročilejším inženýrském nástroji - Comsolu Multiphysics.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
AM1.5  Intenzita dopadajícího světla 1000 W/m2 
ARC  Antireflection Coating, Antireflexní vrstva 
BSF  Back Surface Field, pole odpuzující min. nosiče zadní strany článku 
EQE  External Quantum Efficiency, vnější kvantová účinnost 
FEM  Finite Element Method, metoda konečných prvků 
FF  Fill Factor, faktor plnění 
IQE  Internal Quantum Efficiency, vnitřní kvantová účinnost 
PSG  Phosphosilicate Glass, fosfosilikátové sklo 
SLT  Single Level Trap, jednoúrovňový defekt 
VACH  Voltampérová charakteristika 
 
CB  [µF]  Bariérová kapacita 
D   [cm
2
/s] Difúzní koeficient 
FF  [-]  Fill factor 
G   [S]  Vodivost struktury 
Idark  [A]  Proud neozářeného solárního článku 
IFV  [A]   Proud ozářeného solárního článku 
IMP  [A]  Proud v bodě maximálního výkonu 
ISC  [A]  Zkratový proud solárního článku 
J   [A/cm
2
] Proudová hustota 
L   [µm]  Difúzní délka 
n   [-]  Index lomu světla 
ni   [cm
-3
]  Intrinsická koncentrace 
N   [cm
-3
]  Koncentrace nosičů 
PMAX  [W]  Maximální výkon článku 
Rmin  [%]  Minimální reflexe 
RS  [Ω]  Sériový odpor 
Rsh  [Ω/□]  Vrstvový odpor 
RSH  [Ω]  Paralelní odpor 
S   [cm
2
]  Plocha článku 
Sb   [cm/s]  Povrchová rekombinační rychlost zadní strany 
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Sf   [cm/s]  povrchová rekombinační rychlost přední strany 
Udif  [V]  difúzní napětí 
UMP  [V]  napětí v bodě maximálního výkonu 
UOC  [V]  napětí naprázdno solárního článku 
 
ƞ   [%]  konverzní účinnost článku 
λ   [nm]  vlnová délka 
τ   [µs]  doba života nosičů náboje 
ρ   [Ω·cm] měrná rezistivita 
φ   [°]  vrcholový úhel 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
A Program PC1D 
B Manuál PC1D 
C Model solárního článku - PC1D 
D Korekce modelu solárního článku - PC1D 
E  Model solárního článku - Comsol Multiphysics  
  
 
 
